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本 书 按照 国家 教育 部 对 职业 教育 的 要 求 ， 突 出 专业 特色 ， 注 重 技术 应 用 的 训练 ， 以 培 
养 新 时 期 应 用 型 和 复合 型 人 才 为 目标 ， 结 合 高 职高 专 院 校 的 教学 改革 和 课程 改革 组 织 并 
本 书 的 编写 结合 电气 自动 化 技术 专业 的 教学 改革 ， 将 “电机 与 拖 动 基础 ”和 “工厂 电 
气 控制 技术 ”两 门 课 程 的 内 容 有 机 结合 起 来 ， 并 结合 维修 电工 职业 标准 的 要 求 。 在 编写 
中 ， 注 重 对 学 生 能 力 的 培养 ， 以 任务 驱动 的 体系 结构 将 课程 内 容 与 学 生 进行 技能 认证 的 需 
要 有 机 融合 ， 做 到 理论 与 实践 的 有 机 结合 ， 实 现 “ 教 、 学 、 做 一 体 化 ”的 教学 模式 。 

本 书 从 内 容 上 分 为 5 个 模块 ， 模 块 一 为 绪论 ， 包括 电气 控制 技术 的 发 展 、 维修 电工 职 
业 标准 中 要 求 了 解 或 掌握 的 常用 电工 指示 仪表 及 常用 电工 工具 的 介绍 等 ;模块 二 和 模块 三 
介绍 了 交流 电机 和 直流 电机 的 基本 结构 、 原 理 等 :这 部 分 内 容 弱化 了 原来 电机 与 拖 动 基础 
中 有 关 电 机 的 复杂 数学 计算 和 理 ане 模块 四 介绍 了 常用 低压 电器 及 三 相 异 步 电 动机 的 
拖 动 控制 电路 ， 这 部 分 内 容重 点 突出 实践 性 环节 ， 从 工程 实际 出 发 ， 由 易 到 难 ， 循 序 渐 
进 ， 通 过 学 习 、 实 践 ， 逐 步 使 学 :具备 对 继电器 - 接 甬 器 控制 电路 进行 控制 设计 的 能 力 ; 
模块 五 介绍 了 典型 机 械 设备 的 电气 控制 系统 分 析 。 

本 书 在 编写 上 体现 职业 教育 教学 的 要 求 ， 使 学 生 通过 党 习 和 训练 等 教学 环节 ， 能 获得 
相关 的 职业 技能 ， 以 满足 职业 技能 培养 的 需要 。 

本 书 由 南京 机 电 职业 技术 学 院 的 郭 夕 琴 担 任 主编 ， 并 编写 了 模块 一 和 附录 ; 南京 机 电 
职业 技术 学 院 的 丁 艳 玲 武 建 卫 、 林 敏 以 及 哈尔滨 铁道 职业 技术 学 院 的 金 丽 斯 担任 副 主 
编 ， 武 建 卫 编写 了 模块 二 ， 金 丽 斯 编写 了 模块 三 ， 丁 艳 玲 编写 了 模块 四 ， 林 敏 编 写 了 模块 
五 。 张 海 红 担任 主 审 ， 对 本 书 提出 了 许多 宝贵 意见 ， 在 此 表示 衷心 感谢 。 

此 外 ,在 编写 本 书 的 过 程 中 参考 了 大 量 的 文献 资料 ， 在 此 我 们 对 这 些 参 考 文献 的 作者 
们 表示 更 心 的 感谢 ! 

于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 存在 一 些 缺 点 、 芷 漏 及 不 足 之 处 ， 恳 请 广大 读者 多 提 宝 
贵 意 见 和 建议 ， 并 进行 批评 指正 。 
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_ 电机 与 电气 控制 „® 


任务 一 ”电气 控制 技术 的 发 展 概况 


电气 控制 技术 是 以 各 类 电动 机 为 动力 的 传动 装置 与 系统 为 对 象 ， 以 实现 生产 过 程 自动 
化 的 控制 技术 ， 是 随 着 科学 技术 的 不 断 发 展 和 生产 工艺 不 断 提出 的 新 要 求 而 得 到 飞速 发 展 
的 。 电 气 控制 系统 是 其 中 的 主干 部 分 ， 在 国民 经 济 各 行业 中 的 许多 部 门 都 得 到 了 广泛 的 应 
用 ， 是 实现 工业 生产 自动 化 的 重要 技术 手段 。 

随 着 科学 技术 的 不 断 发 展 、 生 产 工艺 的 不 断 改进 ， 特 别 是 计算 机 技术 的 应 用 ， 新 型 控 
制 策略 的 出 现 ， 不 断 改变 着 电气 控制 技术 的 面貌 。 在 控制 方法 上 ， 从 最 早 的 手动 控制 发 展 
到 自动 控制 ， 在 控制 功能 上 ， 从 简单 控制 设备 发 展 到 复杂 的 控制 系统 ， 再 到 智能 化 控制 系 
统 ; 在 控制 原理 上 ， 从 单一 的 有 和 触 点 硬 接线 继电器 逻辑 控制 系统 发 展 到 以 微 处 理 器 或 微 计 
算 机 为 中 心 的 网 络 化 自动 控制 系统 ; 在 操作 上 ， 从 复杂 处 理发 展 到 信息 化 处 理 。 随 着 新 的 
电气 元 器 件 的 不 断 出 现 和 计算 机 技术 的 发 展 ， 电 气 控制 技术 也 在 持续 发 展 。 现 代 电气 控制 
技术 通过 综合 应 用 计算 机 技术 、 自 动 控制 技术 、 微 电子 技术 、 检 测 技术 、 智 能 技术 、 通 信 
技术 、 网 络 技术 等 先进 的 科学 技术 成 果 而 迅速 得 到 发 展 ， 并 正 向 着 集成 化 、 智 能 化 、 信 息 
化 、 网 络 化 方向 发 展 。 

低压 电器 是 现代 工业 过 程 自动 化 的 重要 器 件 ， 是 组 成 电气 成 套 设备 的 基础 配套 器 件 ， 
它 是 低压 用 电 系统 和 控制 系统 安全 运行 的 基础 和 保障 。 而 继电器 -接触 器 控制 系统 主要 由 
继电器 、 接 触 器 、 按 钮 、 行 程 开关 等 组 成 ， 其 控制 方式 是 断 续 的 ， 所 以 称 之 为 断 续 控制 系 
统 。 由 于 它 具 有 控制 简单 、 方 便 实 用 :价格 低廉 、 易 于 维护 一 抗 干扰 能 力 强 等 优点 ， 所 以 
其 至 今 仍 是 许多 生产 机 械 设 备 广泛 采用 的 基本 电气 控制 形式 ， 也 是 学 习 更 先进 电气 控制 系 
统 的 基础 。 这 种 控制 方式 的 缺点 是 其 采用 的 是 固定 接线 方式 ， 灵 活性 差 、 工 作 频率 低 、 触 
点 易 损坏 、 可 靠 性 差 ， 难 以 适应 复杂 和 程序 可 变 的 控制 对 象 的 需要 。 

电气 控制 系统 的 执行 机 构 是 电机 拖 动 和 液压 与 气压 传动 。 电 机 拖 动 已 由 最 早 的 采用 成 
组 拖 动 方式 过 滤 到 单独 拖 动 方式 ， 再 过 滤 到 生产 机 械 的 不 同 运行 部 件 分 别 由 不 同 电机 拖 动 
的 多 电机 拖 动 方式 ， 最 后 发 展 成 今天 无 论 是 自动 化 功能 ,还 是 生产 安全 性 方面 都 相当 完善 
的 电气 自动 化 系统 。 












































任务 二 ”常用 电工 指示 仪表 


电工 仪表 在 电气 线路 ， 用 电 设 备 的 安装 、 使 用 与 维修 中 起 着 重要 的 作用 。 常 用 的 电工 
仪表 有 万 用 表 、 电 压 表 、 电 流 表 、 钳 形 电流 表 、 绝 缘 电 阻 表 、 电 能 表 等 。 


一 、 常用 电工 仪表 的 基本 知识 


. 电工 仪表 的 基本 组 成 和 工作 原理 

电工 仪表 的 基本 工作 原理 : 测量 线路 时 ， 当 将 被 测 电量 或 者 非 电量 转换 成 测量 机 构 能 
直接 测量 的 电量 时 ， 测 量 机 构 的 可 动 部 件 在 偏转 力矩 的 作用 下 偏转 。 同 时 ， 测 量 机 构 产 生 
反作用 力矩 的 部 件 所 产生 的 反作用 力矩 也 作用 在 活动 部 件 上 ， 当 转动 力矩 与 反作用 力矩 相 
等 时 ,活动 部 件 便 停止 运转 。 由 于 活动 部 件 具 有 惯性 ， 以 至 于 它 在 达到 平衡 时 不 能 迅速 停 
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止 ， 而 是 仍 在 平衡 位 置 附近 来 回 摆动 。 因 此 ， 在 测量 机 构 中 常设 置 阻尼 装置 ， 依 靠 其 产生 
的 阻尼 力矩 使 指针 迅速 停止 在 平衡 位 置 上 ， 进 而 指出 被 测量 的 大 小 。 图 1. 1 所 示 为 电工 仪 
表 的 基本 组 成 框图 。 


被 测量 











被 测量 指针 偏转 角 









图 1.1 电工 仪表 的 基本 组 成 框图 


2. 常用 电工 仪表 的 分 类 

常用 电工 仪表 的 种 类 很 多 ， 且 根据 不 同 的 概念 可 以 有 不 同 的 分 类 方式 。 例 如 ， 按 测量 
对 象 、 工 作 原理 等 的 不 同 都 可 以 对 常用 的 电工 仪表 进行 分 类 。 

(1) 按 测量 对 象 划分 : 电流 表 、 电 压 表 、 功 率 表 、 电 能 表 、 电 阻 表 。 

(2) 按 仪表 的 工作 原理 划分 : 磁 电 式 、 电 磁 式 、 电 动 式 、 感应 式 。 

СЗ) 按 测量 电流 的 种 类 划分 : 交流 表 、 直 流 表 、 交 直流 两 用 表 。 

(4) 按 使 用 性 质 和 装置 方法 划分 : 固定 式 、 携 带 式 。 

(5) 按 准确 度 等 级 划分 : 0.1 级 、0.2 级 、0.5 级 、1.0 级 、1.5 级 、2.5 级 、5.0 级 。 

3. 电工 仪表 常用 面板 符号 

仪表 面板 上 的 符号 表示 该 仪表 的 使 用 条 件 ， 有 关 电 气 参数 的 范围 、 结 构 和 精确 度 等 级 
等 ， 为 该 仪表 的 选择 和 使 用 提供 了 重要 依据 。 常 用 电工 仪表 面板 符号 如 表 1- 1 所 示 。 
表 1-1 常用 电工 仪表 面板 符号 










































































符号 | 含义 | 符号 | “含义 | 符号 | 含义 
@ | ник - | 交流 电 МЕТЕ 
@ | 75 - | 直流 电 | 之 60” | 仪表 倾斜 放置 
СХ | чик | = | 交 直 流 电 | 1! | 仪表 垂直 放 阐 
©) | 电能 表 | 3~ “| 三 相交 流 电 | 口 或 f | 仪表 水 平 放置 
。 | 以 标 度 尺 量程 百分数 表示 的 精确 度 等 级 ， 
@ | аша | + | 1 | 如 15 级 
一 | 以 标 度 尺 长 度 百分数 表示 的 精确 度 等 级 ， 
99 ваших пови А 
и 以 指示 值 的 百分数 表示 的 精确 度 等 级 ， 如 
人 @ || им © | 
上 | 与 外 这 相连 的 端 钮 
4. 电工 仪表 的 准确 度 





准确 度 是 指 仪表 在 正常 工作 条 件 下 的 最 大 误差 占 仪表 盘 上 满 刻度 的 百分数 。 在 误差 等 
级 中 ,数字 越 小 ， 表 示 准 确 度 越 高 ， 即 基本 误差 越 小 ,但 价格 也 越 高 。0. 1 一 0.5 级 仪表 
准确 度 较 高 ， 多 用 于 实验 室 校 验 仪表 ; 1.5 级 以 上 的 仪表 准确 度 较 低 ， 多 用 于 工程 上 的 检 
测 及 计量 。 

测量 时 ， 仪 表 的 指示 值 与 被 测量 的 实际 值 之 间 的 差异 ， 就 是 仪表 的 测量 误差 。 测 量 误 
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是 


仪表 的 基本 误差 和 附加 误差 引起 的 。 基 本 误差 是 指 仪表 在 正常 工作 条 件 下 (在 规定 





温度 、 规 定 放置 方式 、 没 有 外 电场 和 外 磁场 干扰 等 )， 由 于 仪表 制造 工艺 限制 ， 造 成 仪表 
本 身 内 部 结构 特性 和 质量 等 方面 的 缺陷 所 引起 的 误差 。 例 如 ,摩擦 误差 、 标 尺 刻度 不 准 


确 


= 























承 与 轴 尖 间 孙 造成 的 倾斜 误差 等 ， 都 属于 基本 误差 的 范围 。 附 加 误差 是 指 仪表 离开 





规定 的 工作 条 件 ( 如 环境 温度 的 改变 、 外 电场 或 外 磁场 的 影响 、 被 测 正 弦 交 流 电 波形 失真 





等 ) 而 引起 的 误差 。 





例如 ，1. 0 级 电流 表 的 基本 误差 是 满 刻 度 的 士 1.0%， 在 仪表 规定 的 正常 工作 条 件 下 ， 





若 测 得 电流 为 100mA， 则 实际 电流 为 99 一 101mA。 


= 


5. 电工 仪表 使 用 时 的 注意 事项 

(1) 仔细 阅读 说 明 书 ， 并 严格 按说 明 书 的 要 求 存放 和 使 用 。 

(2) 对 于 长 期 使 用 或 长 期 存放 的 仪表 ， 应 定期 对 其 进行 检验 和 校正 。 
(3) 轻 拿 轻 放 ， 不 得 随意 调试 和 拆 装 ， 以 免 影响 其 的 灵敏 度 与 准确 性 。 
) 在 测量 过 程 中 ， 不 得 更 换 挡 位 或 切换 开关 。 

(5) 严格 分 清 仪表 测量 功能 和 量程 ， 不 得 用 错 ， 更 不 能 接 错 测量 线路 。 


万 用 表 及 使 用 
万 用 表 是 一 种 多 功能 、 多 量程 的 测量 仪表 ,能 测量 直流 电流 、 交 直流 电压 、 电 阻 、 音 



































频 电 平等 。 档 次 稍 高 的 万 用 表 还 可 测量 交流 电流 、 电 容量 、 电 感 量 及 晶体 管 共 发 射 极 直流 
电流 的 放大 系数 。 由 于 其 具有 测量 种 类 多 、 量 程 范 围 宽 价格 低 及 使 用 和 携带 方便 等 优 








因此 被 广泛 应 用 于 电气 维修 和 测试 中 。 万 用 表 基 本 上 上 分 为 指针 式 和 数字 式 两 大 类 。 指 


针 式 万 用 表 已 有 上 百年 的 发 展 历史 ， 具 有 结构 简单 操作 方便 、 价 格 低廉 等 优点 。 数 字 式 
万 用 表 则 是 新 型 数字 仪表 ,以 显示 直观 、 准 确 度 高 、 分 辨 力 强 、 测 试 功能 完善 、 测 量 速率 
快 等 优点 而 著称 ,这 两 类 仪表 各 有 具 特 色 、 互 为 补充 ， 都 深 受 广大 专业 电气 技术 人 员 和 电气 
爱好 者 的 青睐 。 





下 面 以 使 用 广泛 的 MF47 型 指针 式 万 用 表 及 DT-890B 型 数字 式 万 用 表 ( 如 图 1.2 所 


示 ) 为 例 ， 介绍 其 使 用 方法 。 






































(а) MF47 型 指针 式 万 用 表 (b) DT-890B- 型 数字 式 万 用 表 
图 1.2 万 用 表 外 形 
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(一 ) MEF47 型 指针 式 万 用 表 


1. 面板 结构 


面板 上 部 是 表盘 和 表 头 指针 。 表 盘 下 方正 中 是 机 械 调 零 旋钮 ， 表 在 使 用 前 若 零 位 不 准 
可 用 螺钉 旋 具 转动 该 旋钮 加 以 校准 。 转 换 开 关 大 旋钮 位 于 面板 下 部 正中 ， 周 围 标 有 该 表 的 
测量 功能 及 量程 。 从 面板 图 中 可 以 看 出 ,该 表 具 有 测量 交 直流 电压 、 直 流 电 流 、 电 阻 及 品 
体 管 的 An 等 功能 。 交 流 电压 的 量程 为 0~1 000V， 分 为 5 ФЧ, 直流 电压 的 量程 为 0 一 
1 000V， 分 为 8 挡 ， 另 有 一 朱 单 独 测量 2 500V 直流 高 电压 的 插 孔 在 面板 右 下 角 ， 测 量 直 
流 高 夺 时 只 要 将 红 表 笔直 接 插入 该 孔 即 可 ， 直流 电流 的 量程 为 0 一 500mA， 分 为 5 挡 ; 电 
阻 的 量程 从 X1~X10K， 分 为 5 挡 。 转 换 开关 左上 角 是 测 PNP 和 NPN 型 晶体 管 hrs 的 插 
孔 ， 右 上 角 是 09 调整 旋钮 ， 当 电阻 挡 红 、 黑 表笔 短 接 ( 即 为 09) 指 针 未 显示 电阻 零 值 时 ， 
旋转 此 钮 可 调 准 09 位 。 转 换 开关 左下 角 标 有 “十 ”和 “COM” 的 揪 孔 分 别 为 红 、 黑 表笔 
播 孔 。 右 下 角 除 测 2 500V 下 流 高 压 的 专用 插 孔 外 ， 还 有 二 个 测 5A 直流 大 电流 的 专用 插 
孔 ， 测 量 时 只 要 将 红 表笔 插入 该 插 孔 即 可 。 № 

2. Жужа а 

表 头 是 一 只 高 灵敏 度 的 磁 电 式 直流 电流 表 。 方 用 表 的 主要 性 能 指标 取决 于 表 头 灵敏 
度 。 表盘 除了 有 各 种 测量 项 目 相对 应 的 6 条 标 度 尺 外 ， 还 有 各 种 符号 。 正 确 识 读 刻 度 标尺 
和 理解 表盘 符号 、 字 母 、 数 字 的 含义 、 是 使 用 万 用 表 的 基础 。 

MF47 型 万 用 表 的 表盘 有 6 条 标 度 尺 ， 最 上 面 的 是 电阻 刻度 标 度 尺 ， 用 “Q” 表 示 ; 
第 二 条 是 直流 电压 、 交 流 电压 及 直流 电流 共享 大 系数 刻度 标尺 ， 第 三 条 是 晶体 管 共 发 射 极 
直流 电流 放大 系数 刻度 标尺 ,用 /nr 表示 ; 第 四 条 是 测 电 容 容量 刻度 标尺 ， 用 CCjF)50Hz 
表示 ; 第 五 条 是 测 电感 量 刻度 标尺 ， 用 LCH)50Hz 表示 ; 最 后 一 条 是 测 音频 电 平 刻度 标 
М, 用 “dB” 表示 5 刻度 标尺 上 装 有 反光 镑 :测量 时 ， 调 整 视觉 位 置 使 指针 与 反光 镜 中 的 
影子 重合 ， 可 消除 视觉 误差 。MF47 型 万 用 表 的 表盘 与 刻度 如 图 1. 3 所 示 。 























1.3 МЕ47 型 万 用 表 的 表盘 与 刻度 


3. MF47 型 万 用 表 的 使 用 及 测量 时 的 注意 事项 


1) 测量 前 的 准备 
С) 打开 万 用 表 背 面 电 池 盖 板 ， 将 一 节 1. БУ 的 二 号 电池 和 一 节 ОУ МЕНЕ Л. 
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电池 夹 内 。 

(2) 熟悉 表盘 上 各 符号 的 意义 及 各 个 旋钮 和 选择 开关 的 作用 。 

(3) 把 万 用 表 水 平 放置 好 ， 看 指针 是 否 指 在 零 刻 度 处 ， 如 不 指 零 ， 则 应 旋 动 机 械 调 零 
螺钉 ， 将 指针 校准 至 零点 。 

(4) 选择 好 表笔 插 孔 位 置 ， 除 测 直 流 高 电压 与 大 电流 外 ， 其 他 测量 都 应 将 红 表笔 插 人 
左下 方 的 “十 ” 播 孔 内 ， 黑 表笔 插入 “COM” 插 孔 内 。 

2) 测量 交流 电压 

(1) 将 旋转 开关 先 拨 到 交流 电压 挡 ， 然 后 选择 适当 的 量程 ， 若 不 知道 被 测 电 压 的 近似 
值 ， 同 样 应 先 用 最 高 挡 测 出 近似 值 后 ， 再 选择 合适 的 量程 来 测量 ， 最 终 应 使 指针 指 在 表盘 
的 1/2—2/3 处 。 若 误 用 直流 电压 挡 ， 表 头 指针 会 不 动 或 略微 抖动 ; 若 误 用 直流 电流 挡 或 
电阻 挡 ， 轻 则 打 弯 指针 ， 重 则 烧 坏 表 头 ， 损 坏 万 用 表 。 

(2) 将 表笔 并 联 在 被 测 电路 或 元 器 件 的 两 端 。 

(3) 按 指 针 停留 位 置 读数 ， 交 流 电压 三 V/ 格 X 格 数 。 

З) 测量 直流 电压 

(1) 将 旋转 开关 先 拨 到 直流 电压 范围 内 ， 然 后 选择 适当 的 量程 ， 若 不 知道 被 测 电压 的 
近似 值 ， 应 先 用 最 高 挡 测 出 近似 值 后 ， 再 选择 合适 的 量程 来 测量 ， 以 免 表 针 偏转 过 度 而 损 
坏 表 头 。 测 直流 电压 时 ， 若 误 选 交流 电压 挡 过 则 读数 可 能 偏 高 ， 也 可 能 为 零 ， 若 误 选 电流 
挡 或 电阻 挡 ， 仍 然 会 打 弯 指针 或 烧毁 表 头 : 

(2) 测量 时 ， 应 将 万 用 表 并 联 在 被 测 电路 中 进行 ， 正 质 极 接 法 必须 正确 ， 即 红 表笔 接 
被 测 电路 高 电位 端 ， 黑 表笔 接 低 电 位 端 。 

(3) 适当 的 电压 量程 是 指 指针 应 指示 在 表盘 的 172~2/3 处 。 

(4) 按 指 针 停留 位 置 读 取 读 数 ， 电压 值 二 VCmV)/ 格 X 格 数 。 

4) 测量 直流 电流 

(1) 将 旋转 开关 先 拨 到 直流 电流 范围 内 ， 然 后 选择 适当 的 量程 ， 若 不 知道 被 测 电 流 的 
近似 值 ， 应 先 用 最 高 挡 测 出 近似 值 后 ， 再 选择 合适 的 量程 来 测量 。 

(2) 测量 时 ， 应 将 万 用 表 串 联 在 被 测 电 路 中 进行 测量 ， 正 负极 接 法 必须 正确 ， 红 表笔 
接 电流 流入 端 ， 黑 表笔 接 电 流 流出 端 。 

(3) 适当 的 电流 量程 是 指 指针 应 指示 在 表盘 的 1/2 一 2/3 处 。 

(4) 按 指针 停留 位 置 读 取 读数 ， 电 流 值 王 mA/ 格 头 格 数 。 

5) 测量 电阻 

(1) 电阻 若 在 线 测量 ， 应 切断 被 测 电路 的 电源 和 迁 回 支 路 ， 使 该 电阻 所 在 支 路 呈 开 路 
状态 。 严 禁 在 被 测 电路 带电 的 情况 下 测量 电阻 。 因 为 这 将 把 被 测 电阻 两 端 电压 引入 万 用 表 
内 部 测量 线路 ， 导 致 测量 误差 或 损坏 表 头 。 

(2) 先 把 转换 开关 旋 到 电阻 挡 范围 内 ， 再 选择 适当 的 电阻 倍率 挡 。 

(3) 测量 前 ， 应 先 调整 欧姆 零点 ， 将 两 表笔 短 接 ， 看 指针 是 否 指 在 零 刻 度 上 ， 若 不 指 
零 ， 则 应 转动 调 零 钮 校准 至 指针 指 零 。 

(4) 将 表笔 分 别 和 被 测 电阻 两 端 相连 ， 此 时 指针 将 偏转 ， 若 指针 未 停留 在 刻度 尺 的 几 
何 中 心 附近 ， 应 变换 倍率 挡 ， 使 指针 指 在 该 范围 内 。 值 得 注意 的 是 ， 每 次 变化 倍率 后 ， 都 
必须 重新 校准 电阻 挡 零 位 。 
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(5) 按 指针 停留 位 置 读 取 读数 : 电阻 值 王 指针 读数 X 倍率 。 

(6) 测量 中 不 要 用 手 触及 元 器 件 的 裸露 两 端 ( 或 两 支 表 笔 的 金属 部 分 )， 以 免 人 体 电 阻 
与 被 测 电阻 并 联 ， 致 使 测量 结果 不 准确 。 

6) 测量 时 的 注意 事项 

(1) 不 用 万 用 表 时 ， 不 要 旋 在 电阻 挡 ， 因 为 表 内 有 电池 ， 如 不 小 心 使 两 表笔 相 碰 短 路 
(相当 于 被 测 电阻 为 0Q9)， 不 仅 会 使 表 内 电池 很 快 耗 完 ， 严 重 时 甚至 会 损坏 表 头 。 应 将 转 
换 开 关 调 到 电压 最 大 挡 位 或 空挡 上 。 

(2) 电阻 挡车 无 法 调 至 零 位 ， 则 说 明 表 内 电池 电压 已 不 足 ， 应 更 换 新 电池 ， 其 中 “x 
1” 一 “X1lk” 应 更 换 1.5V 电池 ,“X10k” 应 更 换 为 9V Јна. 

(3) 在 测量 电流 、 电 压 时 ， 不 能 带电 更 换 量程 ， 也 不 能 旋 错 挡 位 ， 若 误 用 电阻 挡 或 电 
流 挡 去 测 电压 ， 极 易 烧 坏 电 表 。 

(4) 测量 直流 电压 和 直流 电流 时 ， 注 意 “ 十 ”和 “一 ”的 极 性 ,> 不 要 接 错 ， 若 发 现 指 
针 反 偏 ， 应 立即 调换 表笔 ， 以 免 损 坏 指 针 及 表 头 。 

(5) 根据 被 测量 值 的 大 小 选择 合适 的 量程 。 最 佳 量程 应 使 表 头 指针 位 于 满 刻 度 的 2/3 
左右 。 当 被 测量 值 的 大 小 无 法 估计 时 ， 应 从 最 大 量程 逐渐 减 小 到 合适 挡 位 。 

(6) 应 在 干燥 、 无 振动 、 无 强 磁场 、 环 境 温 度 适宜 的 条 件 下 使 用 和 保存 万 用 表 ， 对 长 
期 不 用 的 万 用 表 应 将 电池 取出 。 

(=) DT-890B+ 型 数字 式 万 用 表 

数字 式 万 用 表 结构 精密 、 性 能 稳定 、 可 靠 性 高 、 使 用 方便 ， 其 基本 结构 由 测量 线路 及 
相关 元 器 件 、 液 晶 显 示 器 、 插 共和 转换 开关 组 成 .DT-890B+ 型 数字 式 万 用 表 的 面板 结构 
如 图 1. 2 所 示 。 

1. 使 用 前 的 检查 与 注意 事项 

(1) 将 电源 开关 置 于 “ON” 状 态 ， 液 晶 显 示 器 应 显示 数字 或 符号 。 若 显示 器 出 现 低 
电压 符号 ， 应 立即 更 换 内 署 电池 。 
(2) 表笔 插 孔 劳 的 “!” 符 号 表示 测量 时 输入 电流 、 电 压 不 得 超过 量程 规定 值 ， 和 否则 
将 损坏 内 部 测量 线路 。 
(3) 测量 前 ， 转 换 开 关 应 置 于 所 需 量 程 。 测 量 交 直 流 电压 、 电 流 时 ， 若 不 知道 被 测 数 
值 的 大 小 ， 可 先 将 转换 开关 置 于 最 大 量程 挡 ， 然 后 在 测量 中 按 需 要 逐步 下 调 。 
(4) 若 显示 器 只 显示 “1”， 则 表示 被 测量 超出 所 选 量程 范围 ， 应 选择 更 高 的 


























(5) 在 高 压 线路 上 测量 电流 、 电 压 时 ， 应 注意 人 身 安全 。 当 转换 开关 管 于 “OHM” 
范围 时 ， 不 得 引入 电压 。 

2. 基本 使 用 方法 

数字 式 万 用 表 的 型 号 很 多 , 但 使 用 方法 基本 相同 。 下 面 以 DT-890B” 型 数字 式 万 用 表 
为 例 来 介绍 其 操作 方法 。 

1) 测量 直流 电压 

(1) 将 黑 表笔 插入 “COM” 揪 孔 ， 红 表笔 插入 “V/O/Hz” 插 孔 。 
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(2) 将 功能 转换 开关 置 于 “DCV” 范 围 内 的 适当 量程 。 其 中 ,“DC” 表 示 直 流 ，“V” 


表示 电压 。 





(3) 表笔 与 被 测 电 路 并 联 ， 红 表笔 接 被 测 电 路 高 电位 端 ， 黑 表笔 接 低 电 位 端 。 
(4) 直流 电压 量程 为 2omV 一 1 000%, 共 分 5 挡 。 


注意 : 


该 仪表 不 得 用 于 测量 高 于 1 000 V 的 直流 电压 。 


2) 测量 交流 电压 

(1) 表笔 插 法 同 “测量 直流 电压 ”。 

(2) 将 功能 转换 开关 置 于 “ACV” 范 围 内 的 适当 量程 。 其 中 “AC” 表 示 交 流 。 
(3) 表笔 与 被 测 电路 并 联 ， 黑 、 红 表笔 可 任意 接 ， 不 需 考虑 极 性 。 

(4) 交流 电压 量程 为 200mV 一 700V， 共 分 5 挡 。 


注意 : 


该 仪表 不 得 用 于 测量 高 于 700 V 的 交流 电压 。 


3) 测量 直流 电流 
(1) 将 黑 表 笔 插入 “COM” 插 孔 ， 当 测量 最 大 值 不 超过 200mA 的 电流 时 ， 红 表笔 持 


入 “mA” 


插 孔 ， 当 测量 200mA 一 10A 的 电流 时 ， 红 表笔 应 插入 “MAX10A” 插 孔 。 


(2) 将 功能 转换 开关 置 于 “DCA” 范 围 内 的 适当 量程 ， 其 中 “A” 表 示 电 流 挡 。 

(3) 将 万 用 表 串 入 被 测 线路 且 红 表笔 接 高 电位 端 (电流 流入 红 表 笔 )， 黑 表笔 接 低 电 位 
端 (电流 流出 黑 表 笔 ) 。 

(4) 如 果 量 程 选 择 不 正确 ， 过 量程 电流 会 烧 坏 熔 丝 。 直 流 电流 量程 为 2mA 一 10A, 35 


分 4 挡 。 
4) 测 
01) 
(2) 
(3) 





量 交流 电流 
将 黑 表笔 插入 “GOM” 搬 孔 ， 红 表笔 插入 МА” З. 


将 转换 开关 党 于 “ACA” 范 围 内 的 适当 量程 。 
将 万 用 表 串 人 被 测 线路 ， 黑 、 红 表笔 不 分 极 性 。 


(4) 交流 曲 流 量程 为 2mA 一 2 000mA， 共 分 3 挡 。 


5) М 
(01 


量 电阻 
尾 黑 表笔 插入 “COM” 插 孔 ， 红 表笔 插入 “V/Q” 搬 孔 ， 注 意 与 模拟 万 用 表 不 


同 的 是 ， 数 字 式 万 用 表 电 阻挡 红 表 笔 是 “十 ”， 而 不 是 “一 ”。 


(2) 





将 转换 开关 置 于 电阻 范围 内 的 适当 量程 。 








(3) 万 用 表 与 被 测 电阻 并 联 ， 注 意 必 须 事先 断 开 被 测 电阻 的 一 端 或 与 被 测 电阻 并 联 的 
所 有 电路 ， 并 切断 电源 。 
(4) 数字 式 万 用 表 的 各 挡 量程 没有 倍率 关系 ， 按 所 选 量程 及 单位 读 取 的 数字 即 为 电 





阻 值 。 











(5) 表笔 开路 状态 显示 为 “1”， 并非 故障 ; 当 所 测 电阻 大 于 1MQ 时 ， 显 示 读 数 要 几 
秒 后 才 可 稳定 。 
(6) 电阻 挡 量程 为 2000 一 20MQ， 共 分 6 挡 。 














三 、 绝缘 电阻 表 
绝缘 电阻 表 又 称 兆 欧 表 或 播 表 ， 是 一 种 测量 电气 设备 及 电路 绝缘 电阻 的 仪表 。 它 由 高 
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压 手 摇 直 流 电机 及 磁 电 式 流 比 计 组 成 ， 具 有 输出 电压 稳定 、 读 数 准 确 、 噪 声 小 、 摇 动 轻 ， 
且 装 有 防止 测量 电路 泄漏 电流 的 屏蔽 装置 和 独立 的 接线 柱 。 其 主要 用 于 检测 电气 设备 、 供 
电线 路 的 绝缘 电阻 ， 它 的 计量 单位 是 “MQ”( 兆 欧 )。 最 常见 的 绝缘 电阻 表 外 形 如 图 1. 4 


所 示 。 


选用 绝缘 电阻 表 时 ,主要 从 输出 电压 及 测量 范围 两 方面 


进行 考虑 ， 


设备 和 电路 ， 选 低压 的 绝缘 电阻 表 。 一般 额定 电压 在 500V 
以 下 的 设备 ， 选 用 500V 或 1 000V 的 绝缘 电阻 表 ; 额定 电压 
在 500V 及 以 上 的 设备 . 选用 1 000—2 500V 的 绝缘 电阻 表 。 


1. 使 用 前 的 准备 
(1) 使 用 绝缘 电阻 表 进 行 测量 时 ， 应 将 其 放 在 水 平 位 


























高 压 设备 和 电路 ， 选 电压 高 的 绝缘 电阻 表 ， 低 压 























置 。 未 接线 前 ， 先 按 额定 转速 转动 要 求 做 开路 试验 ， 即 空 播 。 图 下 4 绝缘 电阻 表 外 形 
绝缘 电阻 表 ， 看 指针 是 否 指 在 “oo” 处 ; 再 使 “L( 线 路 )” 
和 “E( 接 地 )” 短 接 ， 慢 慢 转动 绝缘 电阻 表 ， 看 指针 是 否 指 在 “0” 处 。 若 指示 不 正确 ， 则 
应 先行 检修 。 

(2) 用 绝缘 电阻 表 测 量 线路 或 电气 设备 的 绝缘 电阻 前 ， 必 须 先 切断 电源 。 

СЗ) 将 被 测 设备 充分 放电 ， 彻 底 清除 残存 项 电荷 ， 以 免 危 及 人 身 安 全 或 损坏 仪表 。 


2. 使 用 方法 及 注意 事项 
(1) 将 绝缘 电阻 表 置 于 平衡 牢固 的 地 方 。 











(2) 正确 接线 。 接 线 柱 ; “Е” СЕН, “1” СОЖ “С” (保护 环 或 称 屏蔽 端子 ) 。 
保护 环 的 作用 是 消除 表 壳 表面 “LIL” 和 “FE” 接线 柱 间 的 漏电 和 被 测 绝缘 物 表面 漏电 的 


影响 。 


在 测量 


量 电动 机 、 


电 为 线路 的 绝缘 电阻 时 ,将 “EE” 接线 柱 可 靠 接 地 , “L” 接 被 测量 线路 ， 在 测 
电气 设备 的 绝缘 电阻 时 ， 将 “E” 接 线 柱 接 设备 外 壳 ,“L” 接 电动 机 绕组 或 设 





备 内 部 电路 ， 若 测 两 绕组 间 的 绝缘 电阻 ， 则 两 接线 柱 分 别 接 两 绝缘 接线 端 ， 若 测 电缆 的 绝 
缘 电 阻 :“L” 应 接线 芯 ,“E” 接 外 壳 ,“G” 接 线 芯 与 外 壳 间 的 绝缘 层 。 


(3) 测 


量 时 ， 按 顺 时 针 方向 摇动 手柄 ， 速 度 由 慢 到 快 均匀 上 升 ， 最 后 稳定 在 120r/ 


min， 人 允许 有 20% 的 变化 ， 最 多 不 应 超过 25%。 通 常 要 播 动 Imin 后 ， 待 指针 稳定 下 来 再 


读数 ， 若 测 


量 中 发 现 指 针 指 零 ， 应 立即 停止 摇动 。 





绝缘 电阻 表 测 量 用 的 接线 要 选用 绝缘 良好 的 单 股 导线 ， 测 量 时 两 条 线 不 能 绞 在 一 起 ， 


以 免 导线 间 
СУБ 
再 读数 。 


的 绝缘 电阻 影响 测量 结果 。 
果 被 测 电 路 中 有 电容 ， 则 应 先 持续 摇动 一 段 时 间 ， 让 电容 充电 ， 待 指示 稳定 后 


(5) 禁止 在 雷电 时 或 附近 有 高 压 导 体 的 设备 上 测量 绝缘 电阻 。 





(6) 测 


量 完毕 后 ， 应 对 被 测 设备 或 电路 充分 放电 ， 在 绝缘 电阻 表 没 有 停止 转动 或 被 测 


设备 没有 放电 之 前 ， 不 可 用 手 触 及 被 测 部 位 ， 也 不 可 去 拆除 连接 导线 ， 以 免 引 起 触电 。 
(7) 定期 对 绝缘 电阻 表 进 行 校 验 。 
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3. 钳 形 电流 表 


钳 形 电流 表 能 在 不 影响 被 测 电路 正常 运行 的 情况 下 ( 即 不 断 开 线路 的 情况 下 )， 测 得 被 
测 电路 的 电流 参数 ， 也 就 是 说 ， 用 钳 形 电流 表 测 电流 时 不 用 串 入 被 测 电路 ， 其 是 一 种 使 
方便 的 携带 式 仪表 。 

1. 钳 形 电流 表 的 基本 结构 和 工作 原理 
钳 形 电流 表 简 称 钳 形 表 ， 它 主要 由 一 只 电磁 式 电流 表 和 穿 心 式 电流 互感 器 组 成 。 穿 心 
式 电流 互感 器 的 二 次 绕组 缠绕 在 铁心 上 且 与 电流 表 相 连 ， 它 的 一 次 绕组 即 为 穿 过 互感 器 中 
心 的 被 测 导线 。 旋 钮 实际 上 是 一 个 量程 转换 开关 ， 扳 手 的 作用 是 开 合 穿 心 式 互感 器 铁心 的 
可 动 部 分 ， 以 便 使 其 钳 和 被 测 导线 。 
钳 形 电流 表 测 量 电流 时 ， 按 动 扳手 ， 打 开 钳 口 ， 将 被 测 载 流 导线 置 于 穿 心 式 电流 互 
感 器 的 中 间 ， 当 被 测 导线 中 有 交 变 电流 通过 时 ， 交 流 电流 的 磁 通 在 互感 器 二 次 绕组 中 感应 
出 电流 ， 该 电流 通过 电磁 式 电流 表 的 线圈 ， 使 指针 发 生 偏转 ;在 表盘 标 度 尺 上 指出 被 测 电 
流 值 。 其 结构 图 如 图 1. 5 所 示 。 
ЗЕЕ 






























































2. 钳 形 电流 表 的 正确 使 用 

(1) 测量 前 ， 应 注意 调 零 。 

(2) 测量 时 ， 应 检查 钳 口 的 开 合 情 况 ， 务必 使 钳 口 
开 合 自如 ， 两 边 钳 口 处 结合 紧密 ， 以 保证 测量 的 准确 度 。 

(3) 正确 选择 量程 ;尽量 让 被 测 值 超过 中 间 刻 度 。 

(4) 当 被 测 电路 电流 太 小 时 ， 指 针 偏转 过 小 、 读 数 
准确 度 难 以 保证 时 ,为 提高 精确 度 ， 可 将 被 测 载 流 导 线 
在 钳 口 部 分 的 铁心 柱 上 缠绕 几 圈 后 进行 测量 ,将 指针 指 
示 数 除 以 穿 入 钳 口 内 的 导线 根 数 即 可 得 出 实际 的 电流 值 。 

(5) 测量 时 ， 应 使 导线 尽量 置 于 钳 口 内 的 中 心 位 置 ， 
以 利于 减 小 测量 误差 。 

(6) 不 用 钳 形 电流 表 时 ， 应 将 量程 选择 扭转 至 最 高 量程 挡 ， 以 免 下 次 使 用 时 不 慎 损 坏 
仪表 。 





图 1.5 钳 形 电流 表 的 结构 图 


任务 三 ”常用 电工 工具 





常用 电工 工具 一 般 包括 验 电器 、 螺 钉 旋 具 、 钢 丝 钳 、 尖 嘴 钳 、 斜 口 钳 、 剥 线 钳 、 电 工 
刀 、 手 电钻 等 。 


一 、 验 电器 


验 电器 的 作用 是 用 来 检验 导线 和 电气 设备 是 否 带 电 ， 分 为 低压 验 电 器 和 高 压 验 电器 。 
在 此 只 介绍 低压 验 电 器 ( 验 电 笔 )。 低 压 验 电器 由 氛 管 、 电 阻 器 、 笔 类、 笔 身 、 弹 簧 、 笔 尾 
组 成 ， 如 图 1.6 所 示 ， 其 作用 如 表 1-2 所 示 。 

使 用 低压 验 电器 时 ,手指 必须 触及 笔 尾 的 金属 体 ， 电 流 经 带电 体 、 验 电 笔 、 人 体 、 大 
地 形成 回路 后 ， 氛 管 才 发 亮 。 
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м 小 窗 


笔 尾 (金属 体 ) 笔 身 气管 ”电阻 ”笔尖 (金属 体 ) 


(а) 
Р ъл Ц 
9 
图 1.6 低压 验 电器 的 结构 外 形 及 正确 使 用 方法 
表 1-2 低压 验 电器 的 作用 
作 用 | = я 

区 别 电压 高 低 | 测试 时 可 根据 所 管 发 光 的 强 弱 判 断 电 压 的 高 低 
在 交流 电路 中 ， 当 蛤 电器 笔尖 触及 导线 时 ， 氢 管 发 光 的 即 为 相 线 ， 正 常情 
况 下 ， 触 及 中 性 线 是 不 发 光 的 


当 交流 电 通过 验 电器 时 ， 氛 管 的 两 极 同时 发 光 ， 当 直流 电 通 过 验 电器 时 ， 
氛 管 中 两 个 极 只 有 一 个 发 光 











区 别 相 线 与 中 性 线 








区 别 直流 电 与 交流 电 





区 别 直流 电 的 正 负极 把 验 电器 连接 在 直流 电 的 正 、 负 极 间 ， 气管 中 发 光 的 一 级 为 直流 电 的 负极 





二 、 螺钉 旋 具 


螺钉 旋 具 按 头 部 形状 有 一 字形 和 十 字形 两 种 ， 用 来 紧 固 或 拆卸 螺钉 。 其 外 形 如 图 1.7 
所 示 。 





о 


—— 





图 1.7 螺钉 旋 具 的 外 形 
1. 一 字形 螺钉 旋 具 
一 字形 螺钉 旋 具 常用 规格 为 50mm、100mm、150mm、200mm， 电 工 必 备 的 是 


50, 150тт. 
2. 十 字形 螺钉 旋 具 
十 字形 螺钉 旋 具 专 供 紧 固 和 拆 印 十 字 权 的 螺钉 。 
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常用 的 规格 有 4 种 : 工 号 适用 螺钉 直径 为 2—2. 5mm; 开 号 适用 螺钉 直径 为 3 一 5mmy 
亚 号 适用 螺钉 直径 为 5 一 8mm; 信号 适用 螺钉 直径 为 10~~12mm。 
3. 磁性 螺钉 旋 具 


磁性 螺钉 旋 具 按 担 栖 材 料 的 不 同 ， 有 木质 绝缘 柄 和 塑料 绝缘 柄 丙种， 刀口 处 焊 有 磁性 
金属 材 料 ， 特 点 是 能 吸 住 待 拧紧 的 螺钉 ， 以 便 准确 定位 、 拧 紧 ， 使 用 方便 ， 应 用 较 广泛 。 

4. 使 用 螺钉 旋 具 时 的 注意 事项 。 

(1) 电工 不 可 使 用 金属 杆 直通 的 螺钉 旋 具 ， 否 则 容易 造成 触电 事故 。 

(2) 使 用 螺钉 旋 具 紧 固 和 拆卸 带 电 的 螺钉 时 ， 手 不 得 触及 螺钉 旋 具 的 金属 杆 ， 以 免 发 
生 触 电 事故 。 

(3) 为 了 避免 螺钉 旋 具 的 金属 村 触及 临近 带电 体 ， 应 在 金属 杆 上 套 上 绝缘 套 管 。 

(4) 在 使 用 较 长 的 螺钉 旋 具 时 ， 可 用 右手 压 紧 并 旋转 手 枉 ; 左手 握 住 螺钉 旋 具 的 中 间 
部 分 ， 以 使 螺钉 旋 具 刀口 不 致 滑脱 。 此 时 ， 左 手 不 得 放 在 螺 条 的 周围 ， 以 免 螺钉 旋 具 刀 口 
滑 出 时 将 手 划 伤 。 

三 、 钳子 

1. 钢丝 钳 

钢丝 钳 有 铁 柄 和 绝缘 柄 丙种 ， 可 以 用 于 来 持 或 村 折 薄片 形 、 圆 柱 形 金属 零件 及 切断 金 
属 丝 ， 其 旁 思 口 也 可 切断 细 金 属 丝 ， 有 绝缘 枉 的 钢丝 钳 为 电工 用 钢丝 错 ， 可 供 500V 以 下 
的 带电 环境 使 用 。 钢 丝 钳 有 150mm、175mm、200mm 这 3 种 尺寸 规格 。 

电工 钢丝 钳 由 钳 头 和 钳 栖 两 部 分 组 成 。 钳 头 由 钳 口 、 齿 口 、 刀 口 、 钢 口 四 部 分 组 成 。 
钳 口 用 来 弯 绞 和 钳 夹 导线 线头 ， 齿 口 用 来 紧 回 误 起 松 螺 母 ， 刀口 可 以 前 切 或 剖 前 软 导线 绝 
缘 层 ; 铀 口 可 以 用 来 铀 切 导 线 线 世 、 钢 丝 或 销 丝 等 较 硬 人 金属 丝 。 其 结构 及 各 重要 组 成 部 分 
的 作用 如 图 工 3 所 示 。 
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图 1.8 钢丝 钳 的 结构 及 各 重要 组 成 部 分 的 作用 
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使 用 钢丝 钳 时 的 注意 事项 如 下 。 

(1) 使 用 前 ， 必 须 检查 绝缘 柄 的 绝缘 是 否 良 好 。 

(2) 剪 切 带电 导线 时 ， 不 得 用 刀口 同时 剪 切 相 线 和 中 性 线 ， 或 同时 剪 切 两 根 导线 。 

(3) 钳 头 不 可 代替 锤子 作为 敲打 工具 使 用 。 

2. о 

尖 嘴 钳 有 铁 柄 和 绝缘 柄 两 种 。 其 头 部 很 细 ， 适 用 于 狭小 的 工作 空间 夹 持 小 零件 和 扭转 
细 金 属 丝 ， 带 刃 口 的 尖 嘴 钳 可 以 剪断 细小 零件 。 有 绝缘 柄 的 尖 嘴 钳 可 供 500V 以 下 的 带电 
环境 使 用 ， 主 要 用 于 切断 和 弯曲 细小 的 导线 、 金 属 丝 ， 夹 持 小 螺钉 、 垫 圈 及 导线 等 元 件 ; 
还 能 将 导线 端 头 弯曲 成 所 需要 的 各 种 形状 。 尖 嘴 钳 有 130mm、160mm、180mm、200mm 
这 4 种 尺寸 规格 。 其 外 形 图 如 图 1. 9 所 示 。 

3. Чо 

斜 口 钳 是 专用 切断 工具 ， 主 要 用 于 剪断 较 粗 的 电线 、 金 属 丝 及 导线 电缆 。 其 钳 柄 有 铁 
柄 、 管 柄 和 绝缘 柄 3 种 。 

电工 用 的 是 带 绝缘 柄 的 短线 钳 ， 外 形 图 如 图 1..10 所 示 。 斜 口 钳 有 130mm、160mm、 
180mm、200mm 这 4 种 尺寸 规格 。 部 分 型 号 带 有 剥 线 孔 。 















































1.9 尖 嘴 钳 外 形 图 1.10 она 


4. АА 


剥 线 钳 是 剥 前 小 直径 导线 头 部 绝缘 层 的 专用 工具 。 使 用 时 ， 将 要 剥削 的 绝缘 层 长 度 用 
标尺 定好 后 ， 即 可 把 导线 放 入 相应 的 刀口 中 ( 比 导 线 直 径 稍 大 )， 用 手 将 柄 握 紧 ,导线 的 绝 
缘 层 即 被 割 破 。 其 外 形 图 如 图 1. 11 所 示 。 


Сай 


(а) (6) 
1.11 剥 线 钳 外 形 图 
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3. 电工 刀 


电工 刀 是 用 来 剖 削 电线 线头 绝缘 、 切 割 木 台 缺口 、 前 制 木 桦 的 专用 工具 。 此 外 ,电工 
刀 还 具有 锥 、 锯 等 功能 。 值 得 注意 的 是 ,不 能 带电 使 用 电工 刀 。 其 外 形 图 如 图 1. 12 所 示 。 
电工 刀 大 号 刀片 长 112mm， 小 号 刀片 长 88mm。 
Р 使 用 电工 刀 时 ,应 将 刀口 朝 外 剖 。 剖 削 导 线 绝缘 层 时 ， 
应 使 刀 面 与 导线 成 较 小 的 锐角 ， 以 免 割 伤 导 线 。 
使 用 电工 刀 时 的 注意 事项 如 下 。 
(1) 使 用 电工 刀 时 ,应 该 注意 避免 伤 手 ， 不 得 传递 刀身 
未 折 进 刀 柄 的 电工 刀 。 
(2) 电工 刀 用 毕 ， 应 随时 将 刀身 折 进 刀 柄 。 
图 1. 12 电工 刀 外 形 图 (3) 电工 刀 刀 柄 无 绝缘 保护 ， 不 能 用 于 带电 作业 ， 以 免 
触电 。 
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五 、 活 扳手 


活 扳手 的 开口 宽度 可 调节 ， 能 紧 固 和 松 开 多 种 规格 的 六 角 或 四 角 螺 栓 、 螺 母 。 外 形 和 
结构 如 图 1. 13 所 示 。 





图 1. 13 活 扳手 的 外 形 和 结构 
电工 常用 的 活 扳手 规格 由 长 度 关 最 大 开口 宽度 (单位 为 mm) 来 表示 ， 有 150mm Х 
19mm(6in)，200mm < 24mm(8in). 250mm Х 30mm(10in)，300mmX 36mm(12in)4 种 
规格 。 
用 活 扳手 扳 动 小 螺母 : 扳 动 小 螺母 时 ， 因 需要 不 断 地 转动 蜗轮 ， 调 节 扳 口 的 大 小 ， 所 











以 手 应 握 在 靠近 果 扳 层 处 ， 并 用 大 拇指 调制 蜗轮 ， 以 适应 螺母 的 大 小 。 

注意 ， 当 使 用 活 扳手 扳 动 大 螺母 时 ， 常 用 较 大 的 力矩 ， 手 应 握 在 近 柄 尾 处 ， 而 扳 动 
小 螺母 时 ， 因 需要 不 断 地 转动 蜗轮 ， 调 节 扳 口 大 小 ， 所 以 手 应 握 在 靠近 呆 扳 层 处， 并 
大 拇指 调制 蜗轮 ， 以 适应 螺母 的 大 小 。 活 动 扳手 不 可 反 用 。 活 动 扳 手 不 得 当 作 援 棍 和 锤 
子 使 用 。 
六 、 手电 钻 

手电 外 有 普通 电钻 和 冲击 钻 两 种 。 其 外 形 图 如 图 1. 14 和 
图 1.15 所 示 。 

普通 电钻 装 有 麻花 钻 ， 仅 有 旋转 力 可 在 木材 、 塑 料 、 金 属 
上 钻 孔 ， 也 可 以 进行 拧 螺 钉 的 作业 。 

而 冲击 钻 可 作为 普通 电钻 使 用 ,但 冲击 钻 装 有 灸 有 硬 质 合 ”图 1.14 普通 电钻 外 形 图 
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图 1. 15 冲击 钻 外 形 图 
金 的 钻头 ， 当 调节 开关 旋转 带 有 冲击 锤 的 位 置 时 ,能 在 混凝土 和 砖 墙 等 建筑 物 构架 上 
钻 孔 。 





任务 四 常用 电线 电线 


在 选用 电线 电缆 时 ， 一 般 要 注意 电线 电缆 型 号 和 规格 (导线 截面 ) 的 选择 。 

1. 电线 电缆 型 号 的 选择 

在 选用 电线 电缆 时 ， 要 考虑 用 途 、 甫 设 条件 及 安全 性 。 例 如 ， 根 据 用 途 的 不 同 ， 可 选 
用 电力 电缆 、 架 空 绝缘 电 缆 、 控 制 电缆 等 ;根据 敷设 条 件 的 不 同 ， 可 选用 一 般 塑 料 绝缘 电 
缆 、 钢 带 铠 装 电缆 、 钢 丝 铠 装 电缆 、 防 腐 电缆 等 ， 根 据 安 全 性 要 求 的 不 同 ， 可 以 选用 不 延 
燃 电 缆 、 阻 燃 电缆 、 无 卤 阻 燃 电缆 、 耐 火电 缆 等 。 

2. 电线 电缆 规格 的 选择 

在 确定 电线 电缆 的 使 用 规格 (导线 截面 ) 时 ， 一 般 应 该 考虑 发 热 、 电 压 损 失 、 经 济 电流 
密度 、 机 械 强 度 等 选择 条 件 。 

根据 经 验 ， 低 压 动 力 线 因 其 负荷 电流 较 大 ， 故 一 般 先 按 发 热 条 件 选择 截面 ， 然 后 验算 
其 电压 损失 和 机 械 强度 ; 低压 照明 线 因 其 对 电压 水 平 要 求 较 高 ， 可 先 按 允 许 电压 损失 条 件 
选择 截面 ， 再 验算 发 热 条 件 和 机 械 强度 ， 对 : 路 ， 则 先 按 经 济 电流 密度 选择 截面 ， 






























然后 验算 其 发 热 条 件 和 允许 电压 损失 ; 而 对 于 高 压 架 空 线路 ， 还 应 验算 其 机 械 强 度 。 若 用 
户 没有 经 验 ， 则 应 征询 有 关 专 业 单位 或 人 士 的 意见 。 一 般 电 线 电缆 规格 的 选用 如 表 1-3 
所 示 。 
表 1- 3 一 般 电线 电缆 规格 的 选用 
铜 芯 聚 所 乙烯 绝缘 电缆 环境 | 铜 芯 聚 毛 乙 烯 绝缘 电力 电缆 а 
导线 截面 温度 25C 架空 数 设 环境 温度 5с | 环境 温度 30C 架空 数 设 
/mm 227 IEC 01(BV) VV22-0. 6/1(3+1) LGJ 
允许 载 流量 /A | ”容量 /kW | 允许 载 流 量 /A | ”容量 /kW | 允许 载 流量 /A | 容量 /kW 
人 17 10 
1:5 21 12 
2.5 28 16 
4 37 21 38 21 
6 48 27 47 27 
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续 表 
铜 芯 聚 所 乙烯 绝缘 电缆 环境 | 铜 芯 聚 氯 乙 烯 绝缘 电力 电缆 铜 芯 铝 绞 线 
导线 截面 温度 25C 架空 敷设 环境 温度 25C ВЯ | 环境 温度 30C 架空 敷设 
ит 227 IEC 01(BV) VV22-0. 6/1(3+1) LGJ 
允许 载 流量 /A | ”容量 /kW | 允许 载 流 量 /A | ”容量 /kW | 允许 载 流量 /A | 容量 /kW 

10 65 36 65 36 
16 91 59 84 47 97 54 
25 120 67 по 61 194 69 
35 147 82 130 75 150 84 
50 187 105 155 89 195 105 
т0 230 129 195 109 242 135 
95 282 158 230 125 295 165 
120 324 181 260 148 335 187 
150 371 208 300 161 393 220 
185 123 237 385, 187 450 252 
240 390 220 540 302 
300 435 243 630 352 





а... 

















(1) 同一 规格 铝 芯 导线 载 流量 约 为 铜 芯 线 的 QT 信 、 选 用 铝 世 导线 可 比 铜 芯 导线 大 一 个 规格 ， 交 联 
聚 所 乙烯 绝缘 可 选用 小 元 痊 规格 ， 耐火 电线 电缆 则 应 选用 较 大 规格 。 
(2) 本 表 计 算 容 量 以 三 相 380V、cosy 一 0. 85 为 基准 ， 若 单 相 220V、cosyg 一 0.85， 容 量 则 应 X1/3。 
(3) 当 环 境 温度 较 高 或 采用 明 数 方式 等 时 ,其 安全 载 流 量 都 会 下 降 ， 此 时 应 选用 较 大 规格 ; 当 用 于 
频繁 启动 电动 机 时 ， 应 选用 大 2 或 3 个 规格 。 
(4) 本 表 聚 所 乙烯 绝缘 电缆 按 单 根 架空 数 设 方式 计算 ， 若 为 穿 管 或 多 根 数 设 ， 则 应 选用 大 2 或 3 个 


规格 。 


电能 在 经 济 建设 和 
酿 成 人 身 触 电 、 设 备 烧 























НА. НСХУ ЛИКА 


任务 五 ”电气 安全 及 接线 工艺 


人 民生 活 中 起 着 不 可 缺少 的 作 























， 但 如 果 不 注意 














电 安 全 ， 就 可 能 








坏 、 引 发 火灾 等 严重 电气 事故 ， 因 此 ， 有 必要 了 解 电气 安全 技术 知 
识 。 电 气 安全 包括 人 身 安 全 和 设备 安全 两 个 方面 。 


、 电流 对 人 体 的 危害 
如 果 人 体 不 慎 触及 带电 体 ， 使 得 电流 过 人 体 而 对 人 体 产生 的 生理 和 病理 伤害 就 是 触电 








害 主要 分 为 电 伤 和 电击 两 种 。 








电 伤 是 指 电流 的 热效应 对 人 体 表面 所 造成 的 创伤 ， 如 电弧 烧伤 、 灼 伤 、 电 烙印 、 皮 肤 
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金属 化 、 电 气 机 械 性 伤害 等 ， 其 中 以 电弧 烧伤 最 为 严重 

及 其 内 部 器 官 造成 伤害 

电 伤 往往 与 电击 同时 发 生 。 
电击 分 为 直接 电击 和 间接 电击 两 种 。 








Е. 


电击 是 








人 体 直接 接触 正常 的 带电 体 所 造成 的 触电 伤害 称 为 直接 电击 。 


触 到 电源 的 相 线 或 电气 设备 带电 体 , 或 者 站 在 绝缘 体 上 的 人 同时 
线 , 这 属于 单 相 触 电 ; 如 果 人 体 同时 接触 带电 的 任意 两 相 线 就 属 
险 性 更 大 。 











人 体 接触 正常 时 不 带电 ， 而 故障 时 带电 的 意外 带电 体 所 发 4 





例如 ， 电 机 等 电气 设备 的 外 壳 本 来 是 不 带电 的 ， 由 了 
壳 带 电 ， 人 体 意 外 接触 这 样 的 带电 外 壳 
类 。 为 了 防止 这 类 触电 事故 ， 对 电气 设备 常 采 
装置 。 
电击 对 人 体 的 伤 全 





F 绕 组 绝 


击 。 




















了 程度 与 通过 人 体 电流 的 大 小 和 频率 、 通 电 


理 状 态 等 因素 有 关 。 频 率 为 50 一 60Hz 的 工 频 交流 电 对 从 体 最 危险 ， 


流 为 10mA 时 ， 人 有 麻痹 感觉 ,但 能 自行 氛 脱 ;` 为 29mA 时 ， 出 
缩 ， 几乎 不 能 摆脱 。 通 常用 触电 电流 和 触电 时 间 的 乘积 来 综合 反 
的 最 大 安全 电流 为 30mA。 s， 人 体 的 致命 电流 为 50mA。s， 此 
室 闸 动 ， 有 伤亡 的 危险 ， 达 100тА * 5 时， 呼吸 器 官 和 心脏 均 麻 

人 体 电阻 主要 是 皮肤 电阻 ,。, 如 入 体 皮肤 处 于 干燥 、 洁 净 、 无 
在 10k 一 100kg 之 间 ， 但 如 果皮 肤 有 伤口 或 处 于 潮湿 脏 污 状态 





和 (如 破坏 人 的 心脏 、 中 枢 神 经 系统 、 肺 部 等 了 


， 就 会 发 生 触电 伤害 ， 大 多 数 触 电 事故 属于 
保护 接地 和 保护 接 零 ( 接 中 性 线 


指 电流 通过 人 体 ， 对 人 体 
要 器官 ) 的 触电 事故 。 





例如 ， 站 在 地 上 的 人 接 
接触 到 电源 的 相 线 和 中 人 性 
于 两 相 触 电 ， 这 时 人 体 危 





上 的 触电 伤害 称 为 间接 电 
缘 损 坏 等 原因 ， 而 使 其 外 
这 一 
) 保护 
时 间 、 通 电 途 径 及 人 的 生 
当 通 过 人 体 的 工 频 电 
现 灼 伤 ， 人 体 肌 肉 痉 挛 收 
映 触电 的 危险 程度 。 人 体 
时 人 的 呼吸 器 官 麻痹 、 心 
т, 足以 致命 。 

损伤 的 状态 下 ， 人 体 电 阻 
时 ， 人 体 电阻 可 急剧 下 降 











至 1kQ 左右 。 按 照 对 人 体 有 致命 的 工 频 电 流 50mA“ 和 人 体 最 4 
50V 是 人 体 安全 电压 的 极限 值 。 我 国 规定 的 安全 电压 等 级 

和 触电 致死 的 主要 原因 是 触电 电流 引起 心室 颤动 ， 
从 一 手 到 另 一 手 时 ， 电 流 流 经 人 体 中 枢 神经 和 心脏 的 程度 最 大 ， 


安全 用 电 预 防 措施 


为 了 人 身 安全 ， 防止 触电 事故 的 发 生 以 及 电力 系统 、 电 气 设 
术 上 和 和 制度 上 加 强 安全 用 电 。 

从 技术 措施 的 角度 出 发 ， 应 该 做 到 以 下 几 点 。 

(1) 电力 系统 和 电气 设备 应 有 良好 的 专用 接地 系统 ， 有 可 靠 
施 ; 单 相 电气 设备 和 民用 电器 的 使 用 切 不 可 忽视 必要 的 外 壳 接地 

(2) 对 电源 配备 安全 保护 装置 ， 如 漏电 保护 器 、 自 动 断 路 器 

(3) 当 使 
状态 下 工作 

(4) 








— 






































当 使 用 移动 式 电气 


软 线 。 
(5) 注意 特殊 环境 场所 的 用 电 安 全 。 例 如 ， 
近 ， 以 免 发生 人 与 高 压 带 电 体 间 的 放电 而 被 电弧 烧伤 ;在 矿井 等 





有 42V、36V、24 
造成 心脏 停 跳 ， 


固定 式 电 气 设备 时 ， 应 注意 电气 隔离 、 绝 缘 操 作 ， 


设备 时 ， 应 根据 具体 工作 场所 的 特点 ， 
Ж, 如 36V、24V、12V 等 。 移 动 式 电器 使 用 的 电源 线 应 该 带 有 接 零 


在 高 压 带电 体 附 近 时 ， 千 万 不 要 过 


\ 电 阻 1kQ 来 计算 ， 可 知 
У, 12У 4, 
因此 电流 从 手 到 脚 、 
触电 后 果 也 最 严重 。 


备 的 正常 工作 ， 应 该 从 技 





的 保护 接地 、 
措施 。 

等 。 

并 确定 


保护 接 零 措 


电气 设备 在 额定 


采用 相应 等 级 的 
也 ) 芯 线 


安全 昌 
的 橡皮 





分 靠 
安全 电 














潮湿 环境 下 要 采 
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压 供 电 ; 易 燃 易 爆 等 危险 场所 应 采用 密闭 和 防爆 型 电源 ;特别 场所 要 采取 防 静 电 火 灾 的 措 
施 等 。 

从 制度 措施 的 角度 ， 应 该 做 到 以 下 几 点 。 

(1) 加 强 安全 用 电教 育 ， 克 服 麻 兽 思想 ,预防 为 主 ,， 使 所 有 人 懂得 安全 用 电 的 重大 








意义 。 
(2) 建立 和 健全 电气 操作 制度 。 在 进行 电气 设备 的 安装 和 维修 时 ,必须 严 格 遵守 各 种 
安全 操作 规程 和 规定 ， 不 得 玩忽 职守 。 操 作 时 ， 首 先 要 检查 所 用 工具 的 绝缘 性 能 是 否 完 
好 ， 并 要 严格 遵守 停电 操作 的 规定 ， 切 实 做 好 防止 突然 送 电 的 各 项 安全 措施 ， 如 锁 上 刀 开 
关 ， 并 挂 上 “有 人 工作 ， 禁 止 合 闸 !” 的 警告 牌 等 。 

(3) 确保 电气 设备 的 设计 和 安装 质量 ， 这 一 点 对 系统 的 安全 运行 关系 极 大 。 必 须 严 格 
按照 国家 标准 中 有 关 电气 安全 的 规定 ， 精 心 设计 和 施工 ， 研 究 执行 审批 手续 和 竣工 验收 制 
度 ， 以 确保 工程 质量 。 

(4) 建立 和 健全 电气 设备 的 定期 安全 检查 和 维护 保养 制度 ， 如 检查 电气 设备 和 导线 的 
绝缘 ,检查 接地 和 接 中 性 线 情况 ， 及 时 更 换 不 可 靠 的 电气 器 件 等 ， 把 事故 隐患 消灭 在 萌芽 














=. 电气 事故 的 紧急 处 理 


电气 事故 包括 电气 失火 、 人 身 触电 和 设备 烧毁 。 

若 发 生 了 电气 失火 事故 ， 首 先 应 切断 电源 ， 然 后 救火 。 不 能 马上 切断 电源 时 ， 只 能 用 
砂 土 压 灭 或 用 四 氯 化 碳 、 二 氧化 碳 灭 火器 扑救 。 切 不 可 用 水 直接 扑灭 带电 火 源 。 

人 身 触电 事故 的 发 生 是 突然 的 ， 急救 刻不容缓 ;大体 触电 时 间 越 长 ， 生 命 就 越 危 险 。 
因此 , 一 旦 发 现 有 人 触电 应 立即 切断 开关 ， 拨 掉 插头 ; 没有 办 法 很 快 切断 电源 时 ， 应 立 
即 用 带 绝缘 柄 的 钳子 刀 伏 等 思 具 切断 电源 线 ;、 当 导线 搭 在 或 压 在 受害 人 身上 时 ， 可 用 干 
燥 的 木 棒 、 竹 笔 或 其 他 带 绝缘 手柄 的 工具 迅速 拨 开 电线 。 操 作 时 ， 必 须 防止 救护 人 员 自 己 
和 在 场 人 员 触 电 。 

触电 者 脱离 电源 后 应 立即 请 医生 ,或 送 医院 ,或 就 地 进行 紧急 救护 。 如 果 触 电 者 还 没 
有 失去 知觉 ， 可 先 抬 到 温暖 的 地 方 使 其 休息 ,并 尽快 请 医生 诊治 。 如 果 触 电 者 失去 知觉 、 
呼吸 停止 ,但 心脏 微 有 跳动 ， 应 立即 采用 人 工 呼 吸 法 救治 ; 如 果 虽 有 了 呼吸， 但 心脏 停止 跳 
动 ， 应 立刻 用 人 工 心脏 挤 压 法 救治 :如果 触 电 者 呼吸 、 心 跳 均 已 停止 . 但 四 肢 尚 未 变 冷 
〈 称 为 触电 假死 )， 则 应 同时 进行 人 工 呼吸 和 人 工 胸 外 心脏 挤 压 。 现 代 医 学 证 明 : 呼吸 停 
止 、 心 脏 停 跳 的 触电 者 ， 在 lmin 之 内 抢救 ， 苏 醒 率 超过 95%， 而 在 6min 后 抢救 ， 其 苏 
醒 率 在 1% 以下。 这 就 说 明 ， 救治 严重 触电 者 ， 应 该 首先 坚持 现场 抢救 、 连 续 抢救 、 分 秒 


1. 安装 接线 工艺 规定 

1. 在 电气 线路 上 编号 ， 遵循 线 号 规则 。 

2. 布线 前 根据 电器 原理 图 绘制 电气 设备 及 电器 元 件 布置 与 电气 接线 图 。 

З. 根据 电气 原理 图 中 电动 机 容量 ， 选 择 出 所 用 电气 设备 、 电 器 元 件 、 安 装 附件 、 导 
线 等 ， 并 进行 检查 。 
4. 在 控制 板 上 ， 依 据 布置 图 固 装 元 器 件 ， 并 按 电 气 原理 图 上 的 符号 ， 在 各 电器 元 件 
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的 醒目 处 ， 贴 上 符号 标志 。 

5. 所 有 的 控制 开关 ， 安 装 的 控制 设备 和 各 种 保护 电器 元 件 ， 都 应 垂直 安装 或 竖 直 放 
置 ， 空 气 开关 盒 电 磁 开 关 以 及 搬入 式 熔断 器 等 应 安装 在 震动 不 大 的 地 方 。 

6. 板 前 布线 要 注意 : 

(1) 布线 通道 要 尽 可 能 少 ， 同 路 并 列 的 导线 按 主 、 控 电路 分 类 集中 ， 单 层 密 排 ， 紧 贴 
安装 面 布 线 。 

(2) 同一 平面 导线 不 能 交叉 ， 非 交叉 不 可 时 只 能 在 另 一 导线 因 进入 接点 而 抬 高 时 ， 从 
其 下 空隙 穿越 。 

(3) 布线 要 横 平 竖 直 ， 弯 成 直角 ， 分 布 均匀 和 便于 检修 。 

(4) 布线 次 序 一般 是 以 接触 器 为 中 心 ， 由 里 向 外 ,由 低 到 高 ， 先 控制 电路 后 主 电 路 ， 
主 控制 回路 上 下 层次 分 明 ， 以 不 妨碍 后 续 布线 为 原则 。 

7. 接线 、 接 点 处 理应 做 到 : 

(1) 给 剥 去 绝缘 层 的 线头 两 端 套 上 标 有 原理 图 编号 相符 的 号 码 套 管 。 

(2) 不 论 是 单 股 线 还 是 多 股 的 心 线头 ， 插 入 连接 端的 针 孔 时 ， 必 须 插入 到 底 。 多 股 导 
线 要 绞 紧 ， 同 时 导线 绝缘 层 不 得 插入 接线 板 的 针 孔 … 而 且 针 孔 外 侧 导线 裸露 不 能 超过 心 线 
外 径 。 螺 钉 要 拧紧 不 可 松 脱 。 

8. 线头 与 平 压 式 接线 桩 的 连接 应 注意 : 

(1) 单 股 芯 线 头 连接 时 ， 将 线头 按 顺 时 针 方向 弯 成 平 压 圈 ( 俗 称 羊 眼 圈 )， 导 线 裸露 不 
超过 导线 心 线 外 径 。 

(2) 软 线头 绞 紧 后 以 顺 时 针 方向 ， 峰 绕 螺钉 一 周 后 “ 回 绕 一 圈 ， 端 头 压 和 螺钉。 外露 
裸 导线 ， 不 超过 所 使 用 导线 的 心 线 外 径 。 

(3) 每 个 电器 元 件 于 的 每 个 接点 不 能 超过 两 个 线头 。 

9. 控制 板 与 外 部 连接 应 注意 : 

(1) 控制 板 与 外 部 按钮 、 行 程 开 关 、 电 源 负载 的 连接 应 穿 护 线 管 ， 且 连接 线 多 用 多 股 
软 铜 线 。 电 源 负 载 也 可 用 橡胶 电缆 连接 。 

(2) 控制 板 或 配 电 箱 内 的 电器 元 件 布局 要 合理 ， 这 样 既 便于 接线 盒 维 修 ， 又 保证 安全 
和 规整 好 看 。 


五 、 思 考 与 练习 


. 电流 对 人 体 的 伤害 的 种 类 有 哪些 ? 

. 什么 频率 范围 的 交流 电 对 人 体 伤害 最 大 ? 

. 电气 事故 包括 哪 几 种 ? 

. 板 前 布线 的 注意 事项 有 哪些 ? 

. 线头 与 平 压 接线 桩 的 连接 注意 事项 包括 哪些 ? 
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模块 二 电 机 认 知 (2) 


任务 一 ”认识 变压器 


变压器 是 一 种 静止 的 电气 设备 。 它 利用 电磁 感应 原理 ,根据 需要 可 以 将 一 种 交流 电压 
和 电流 等 级 转变 成 同 频率 的 另 一 种 电压 和 电流 等 级 。 在 电力 系统 和 电子 线路 中 ,变压器 都 
有 着 广泛 的 应 用 。 

变压器 通常 按 用 途 来 进行 分 类 ， 可 分 为 电力 变压器 、 特 种 变压器 、 仪 用 互感 器 、 控 制 
变压器 及 其 他 用 途 变 压 器 等 。 


一 、 变压器 的 基本 工作 原理 和 结构 
(一 ) 变压器 的 基本 工作 原理 


于 变压器 是 利用 电磁 感应 原理 工作 的 ， 因 此 它 主要 由 铁心 和 套 在 铁心 上 的 两 个 (或 
两 个 以 上 ) 互 相 绝 缘 的 绕组 组 成 ， 绕 组 之 间 有 了 磁 的 耦合 ,但 没有 电 的 联系 ， 如 图 2. 1 所 示 。 












































图 2.1 变压器 的 工作 原理 图 


通常 一 个 绕组 接 交 流 电源 ， 称 为 一 次 绕组 六 另 一 个 绕组 接 负载 ， 称 为 二 次 绕组 。 当 在 
一 次 绕组 两 端 加 止 合适 的 交流 电源 时 ， 在 电源 电压 wu 的 作用 下 ,一 次 绕组 中 就 有 交流 电 
рп 流 过 ， 产 生 汪 次 绕组 磁 通 势 ， 于 是 铁心 中 激励 起 交 变 的 磁 通 8， 这 个 交 变 的 磁 通 @ 同 
时 交 链 一 次 、 二 次 绕组 ， 根 据 电磁 感应 定律 ， 便 在 一 次 、 二 次 绕组 中 产生 感应 电动 势 @) 、 
ez。 二 次 绕组 在 感应 电动 势 es 的 作用 下 ， 便 可 向 负载 供电 ,实现 能 量 传递 。 

变压器 的 电动 势 平衡 方程 可 写成 





ш =—е = № 9 (2.0 
= = №, 9 
иг = е = № (2. 2) 





假定 变压器 两 边 绕组 的 电压 和 电动 势 的 瞬时 值 都 按 正 弦 规 律 变 化 ,由 式 (2.1) 和 式 
(2. 2) 可 得 一 次 、 二 次 绕组 中 电压 和 电动 势 的 有 效 值 与 政 数 的 关系 为 


Ем 
ОТЕМ“ (2. 3) 


式 中 , МЕН. ЛЕЕ. 
如 果 忽 略 铁 磁 损耗 ， 根据 能 量 守恒 原理 ， 变 压 器 输入 与 输出 电能 相等 ， 即 

Un = 10,1, (2.4) 
此 可 得 变压器 一 次 、 二 次 绕组 中 电压 和 电流 有 效 值 的 关系 
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_ 电机 与 电气 控制 一 


^1 

п-т (2.5) 
也 就 是 

11 

ен (2.6) 
分 析 可 知 一 、 二 次 绕组 感应 电动 势 等 于 一 、 二 次 绕组 臣 数 之 比 ， 而 一 次 感应 电动 势 e 


的 大 小 接近 于 一 次 外 加 电源 电压 ww ， 二 次 感应 电动 势 e; 的 大 小 则 接近 于 二 次 输出 电压 wu。 
因此 ， 只 要 改变 一 次 或 二 次 绕组 的 臣 数 ， 便 可 达到 变换 输出 电压 uz 大 小 的 目的 

(二 ) 变压器 的 结构 

变压器 中 最 主要 的 部 件 是 铁心 和 绕组 ， 它 们 构成 了 变压器 的 器 身 。 

1. 铁心 

铁心 由 心 柱 和 铁 生 两 部 分 组 成 ， 心 柱 用 来 套装 绕组 ， 铁 斩 将 心 柱 连 接 起 来 ， 使 之 形成 
闭合 磁 路 。 为 减少 铁心 损耗 ， 铁 心 用 厚 0. 35—0. 50mm 的 硅钢 片 琶 成 。 

图 2. 2 和 图 2. 3 是 变压器 铁心 的 有 法 ,偶数 层 刚 好 压 着 奇数 层 的 接 缝 (铁心 回路 不 能 
有 间 阶 ,这样 才 能 尽 可 能 减 小 变压器 的 励磁 电流 ,内 此 两 层 铁心 合 片 的 接 缝 要 相互 错开 )。 























(a) 奇数 层 (b) 偶数 层 
图 2.2 单 相 变 压 器 四 片 式 铁心 的 交 午 方法 


ПЕРУ 


(а) 奇数 层 (b) 偶数 层 
图 2.3 三 相 变 压 器 铁心 的 交友 方法 


2. 绕组 


绕组 是 变压器 的 电路 部 分 ， 用 纸 包 或 纱 包 的 绝缘 扁 线 或 贺 线 绕 成 。 其 中 输入 电能 的 绕 
组 称 为 一 次 绕组 (或 原 绕组 )， 输 出 电能 的 绕组 称 为 二 次 绕组 (或 副 绕 组 )， 它 们 通常 套装 在 
同一 心 柱 上 。 一 次 和 二 次 绕组 具有 不 同 的 臣 数 、 电 压 和 电流 ， 其 中 电压 较 高 的 绕组 称 为 高 
压 绕 组 ， 电 压 较 低 的 称 为 低压 绕组 。 高 压 绕组 的 臣 数 多 、 导 线 细 ， 低 压 绕组 的 臣 数 少 、 导 
线 粗 。 

从 高 、 低 压 绕 组 的 相对 位 置 来 看 ， 变 压 器 的 绕组 可 分 成 同心 式 和 交 迭 式 两 类 。 同 心 式 
绕组 的 高 、 低 压 绕组 同心 地 套装 在 心 柱 上 ， 如 图 2.4 所 示 。 交 和 迭 式 绕组 的 高 、 低 压 绕 组 沿 
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心 柱 高 度 方向 互相 交 迭 地 放置 ， 交 迭 式 绕组 用 于 特种 变压器 9 


模块 二 电 机 认 知 (9) 





造 方便 ， 国 产 电 力 变压器 均 采用 这 种 结构 。 








单 相 心 式 变压器 


低压 绕组 


ЕЖА 


图 2.4 同心 式 绕组 


3. 变压器 油 、 油 箱 和 冷却 装置 
电力 变压器 绕组 与 铁心 装配 完 后 用 夹 件 紧 固形 成 变压器 的 器 身 。 变 压 器 器 身 装 在 油 
箱 内 ， 油 箱 内 充满 变压器 油 。 变 压 器 油 是 一 种 矿物 油 ， 具 有 很 好 的 绝缘 性 能 。 变 压 器 油 起 
两 个 作用 : 绝缘 和 冷却 。 
二 、 变压器 的 运行 方式 


(一 ) 单 向 变压器 的 室 载运 行 





1. 空 载运 行 时 的 物理 情况 


а 


加 上 交流 电 


玉 ， 二 次 绕组 开路 的 运行 情况 称 变 压 


h。 同 心 式 绕组 结构 简单 、 制 





器 的 空 载运 行 。 


一 次 绕组 各 电磁 量 正方 向 规定 如 下 : 外 加 电压 СЛ 正方 向 为 首 端 A 指向 X;， 电流 Л 


由 A 端 进 ，X 端 出 ， 


通 中 ,与 产生 它们 的 
ЖЕ 15 Ф, 和 


这 种 正方 向 
电流 Г 满足 


的 假定 惯例 称 为 “电动 机 ”惯例 ;了 


FE 人 磁 通 ,和 一 次 漏 磁 





右手 螺旋 关系 ;按照 习惯 的 。 一 对 要 求 ， 感 应 电动 势 Е, 
中 满足 右手 螺旋 关系 。 


对 于 二 次 绕组 来 说 ， 主 磁 通 由。 在 其 中 交 变 感应 的 电动 势 应 Е, 与 Ф, 满足 右手 螺旋 关 


系 ; 在 该 电动 势 的 


Ё, 同方 向 :1 流 过 二 次 绕组 产 4 











E 用 下 ， 绕 组 回路 产生 电流 六 ， 按 照 “ 发 电机 惯例 "， 电 流 Г, 与 电动 势 
E 的 磁 通 势 及 = №. 一 方面 与 一 次 绕组 的 磁 通 势 Е, = 


Ni 共同 建立 主 磁 通 ， 同 时 也 产生 自己 的 漏 磁 通 Ф. Ф 5 让 之 间 满 足 右手 螺旋 关系 ; 
Ео 5 四 ,之 间 满 足 右 手 螺 旋 关系 ; Г, 流 过 负载 阻抗 产生 的 电压 降 Us 与 j; 同方 向 。 
2. 空 载运 行 时 的 电磁 关系 


1) 感应 电动 势 和 漏 磁 电 动 势 








(1) 感应 电动 势 : 在 变压器 的 一 次 绕组 加 上 正弦 交流 电压 wm 时 ，e ЖФ ВНАЕМ 








23 





_ 电机 与 电气 控制 / е 


律 变化 。 假 设 主 磁 通 gw 一 Bsinwt， 根 据 电磁 感应 定律 ， 一 次 绕组 的 感应 电动 势 
аф, _ 
dt 

由 上 式 可 知 ， 当 主 磁 通 Ф, 按 正弦 规律 变化 时 ， 由 它 产生 的 感应 电动 势 也 按 正弦 规律 
变化 ,但 在 时 间 相位 上 滞后 于 主 磁 通 90"， 其 有 效 值 为 





е =— М, №, Ф, сОѕол = М Фит (ал — 90°) =Е„зт(аяЁ— 90°) (2. 7) 
































Е 24 Ега 29у а кл МФ, 4.44 МФ, (2.8) 
同 理 ， 二 次 绕组 的 感应 电动 势 的 有 效 值 为 
Е, =/2 пу, №Ф.^=4. ДА, №.Ф, (2.9) 
这 样 ，e 和 es 可 用 相 量 表示 为 
E 一 一 j4. 44 МФ, (2. 10) 
上 式 表明 ， 变 压 器 一 次 、 二 次 绕组 感应 电动 势 的 大 小 与 电源 频率 /1、 绕 组 奋 数 NN 及 
铁心 中 主 磁 通 的 最 大 值 @w 成 正比 ,而 在 相位 上 比 产生 感应 电动 势 的 主 磁 通 滞后 90°. 


(2) 漏 磁 电 动 势 : 变压器 一 次 绕组 的 漏 磁 通 更 ,也 将 在 二 次 绕组 中 感应 产生 一 个 漏 磁 
电动 势 ev。 根据 前 面 的 分 析 ， 同 样 可 得 出 
Ё, =) (2 пў МФ =. 44 万 入 由。 (2.11) 
为 简化 分 析 和 计算 ， 由 电工 基础 知识 ， 引 六 一 次 绕组 的 漏电 感 Li 和 漏电 抗 Xi， 将 上 
式 转换 成 
ЕЛЕ јад 1л, =— аб (2. 12) 
从 物理 意义 上 讲 ， 漏 电抗 反映 了 漏 磁 通 对 电路 的 电磁 效应 。 由 于 漏 磁 通 的 主要 路 径 是 
非 铁 磁 物质 ， 磁 路 不 会 亿 和 ， 漏 磁 路 是 线性 的 ， 漏 磁 路 的 磁 导 率 是 常数 ， 因 此 对 已 制 成 的 
变压器 ， 漏 电感 Lv 为 一 常数 ， 当 频率 /一 定时 漏电 抗 也 是 常数 ， 即 Ху ол Га, о 
2) 电动 势 平衡 方程 和 电压 比 
在 图 2. 5 鼻 定 正方 向 下 ， 根 据 基 尔 替 夫 电压 定律 可 得 : 











2.5 变压器 运行 时 各 电磁 量 参考 正方 向 


(1) 一 次 电动 势 











=Etiontijiory,=—E +, (2. 13) 
一 般 电 力 变压器 的 空 载 电流 忽略 Т, = (0. 02—0. 1) TDx ， 漏 阻抗 较 小 ， 产 生 的 压 降 六 2 
很 小 ， 则 近似 有 
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模块 二 电机 认 А (2) 


И —Е, =4. 44 МФ. (2. 14) 
Ф, Еһ. SE 
™ 4.441N 4.44f/N! 
可 以 看 出 ， 影 响 主 磁 通 大 小 的 因素 是 电源 电压 Ul 、 电 源 频 率 上 和 一 次 线圈 臣 数 Ni ， 
与 铁心 材质 及 几何 尺寸 基本 无 关 。 当 频率 | МИ М, 一 定时 ， 主 磁 通 的 大 小 几乎 决定 于 
外 加 电压 的 大 小 。 
(2) 二 次 相 电动 势 


(2. 15) 











Uw= 亡 , (2.16) 
(3) 电压 比 。 一 次 电动 势 和 二 次 相 电动 势 之 比 ， 称 为 变压器 的 电压 比 ， 用 上 表示 。 
=: №0 (2.17) 
Е, №0. Ох 
&>1 时， 变压器 起 降 压 作用 ; k 二 1 时 ,变压器 起 升 压 作用 a 对 于 三 相 变 太史 而 言 ， 
电压 比 的 计算 与 连接 方式 有 关 。 
如 果 变 压 器 为 Y 一 八 接线 ， 则 


k 








= Их 
А Уз (2.18) 
АЕ А — 26, Д] 
V3Uy 
И (2. 19) 
若 为 了 一 丫 和 和 A 一 人 接线 ， 则 
一 Us 
人 一 下 (2.20) 


3) 等 效 电路 

根据 电压 平衡 方程 式 各 量 之 间 的 关系 可 以 画 出 空 载运 行 时 变压器 的 向 量 图 ， 如 
图 2.6 所 示 。 由 式 (2.16) 可 知 ， 在 一 定 频率 和 一 定 外 加 电压 作用 下 ， 主 磁 通 @, 为 常数 ， 
主 磁 路 的 饱和 程度 不 变 ， 仿 照 对 漏 磁 通 的 处 理 办 法 ， 考 虑 到 铁 耗 的 影响 ， 结 合 网 2. 6( 空 载 
运行 向 量 图 )， 引 入 励磁 阻抗 2 ， 令 

Ё =і, = ор Ь (2. 21) 

А, г, 为 励磁 电阻 ;zw АИ. Д. хо 和 rs 随 磁 路 饱和 程度 的 增加 而 减 小 。 

则 有 








И =Ё + i,Z 
(љ јл) + Ајла) = 2, Б (2. 22) 
据 此 可 画 出 空 载运 行情 况 下 变压器 的 等 效 电 路 ， 如 图 2. 7 所 示 。 变 压 器 中 由 于 主 磁 路 
的 磁 导 率 比 漏 磁 路 的 磁 导 率 大 得 多 ， 所 以 一 般 гот, хоть 
空 载运 行情 况 下 ， 变 压 器 一 方面 从 电源 吸收 无 功 功率 ， 在 铁心 中 建立 磁场 ， 产 生 主 磁 
通 ; 男 一 方面 从 电源 吸收 有 功 功率 ， 供 铁心 损耗 ( 磁 滞 、 涡 流 )、 绕 组 铜 损 使 用 。 因 此 空 载 
电流 中 用 来 建立 磁场 的 无 功 分 量 称 为 励磁 电流 分 量 i, 。 由 于 铁 磁 材 料 磁化 曲线 的 非 线 性 ， 
在 饱和 状态 下 ， 该 分 量 不 再 为 正弦 波形 ,而 是 一 个 尖顶 波形 。 因 为 该 分 量 相对 负载 电流 而 
言 很 小 ， 且 与 电源 同 频率 交 变 ,工程 上 用 等 效 正 弦 波 来 表示 ， 在 相位 上 与 磁 通 同 相 位 ， 向 
量 形 式 为 站 。 
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图 2.6 变压器 空 载运 行 时 的 向 量 图 图 2.7 “变压器 空 载 时 的 等 效 电 路 





空 载 电 流 中 另 一 个 有 功 分 量 用 jt. 表示 ， 由 于 空 载 时 的 有 功 损耗 小 ， 因 此 该 分 量 很 小 。 
jt 与 一 户 | 同 相 位 。 因 此 有 j= 二 js. 十 i。 相应 地 有 UjoZ,。 该 式 表明 : 空 载 电流 的 大 
小 取决 于 励磁 阻抗 的 大 小 ， 从 变压器 运行 的 角度 看 ， 空 载 电 流 越 小 越 好 ， 因 此 采用 高 导 磁 
率 的 铁 磁 材料 ， 以 增 大 Qu 减少 五 ， 变 压 器 的 铁心 材料 应 该 选取 磁 滞 回 线 瘦 窗 的 软 磁 材 料 ， 
并 且 要 用 片 间 彼此 绝缘 的 硅钢 片 登 成 、 这 样 可 以 尽量 减少 励磁 电流 的 有 功 分 量 到 的 数值 ， 
提高 变压器 的 效率 和 功率 因数 

变压器 空 载运 行 时 ，cospv 很 低 ， 一 般 在 0. 1 一 0. 23 

(=) 单 向 变压器 的 负载 运行 

负载 运行 的 定义 全 变压器 一 次 绕组 接 电源 二 一 次 绕组 接 负 载 ， 即 是 变压器 的 负载 运行 。 

І. 磁 动 势 平 衡 关系 

1) 负载 时 的 电磁 过 程 

单 相 变 压 器 负载 运行 示意 图 如 图 2. 8 所 示 。 变 压 器 负载 运行 时 ， 一 、 二 次 绕组 都 有 电流 
流 过 ， 都 要 产生 磁 通 势 ， 按 照 安 培 环 路 定律 ， 负 载 时 ， 铁 心中 的 主 磁 通 是 由 这 两 个 磁 通 势 共 
同 产生 的 ， 也 可 以 说 是 由 它们 的 合成 磁 通 势 产 生 的 。 合 成 磁 通 势 表 达 式 为 书 十 太一 已 。 
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模块 二 电 机 А (2) 
2) 磁 通 势 平衡 方程 
变压器 由 空 载 过 渡 到 负载 运行 时 ， 一 次 绕组 电压 平衡 方程 由 UU, 一 一 启 十 j,Z 变 为 
名 = 一 饭 十 二 2 。 同 样 的 外 加 电压 、 同 样 的 漏 阻抗 ， 由 于 电流 的 变化 ， 导 致 两 种 情况 下 
的 电动 势 Е, 不 一 样 ， 进 而 使 磁 通 有 差别 。 但 是 在 实际 的 电力 变压器 中 ， 漏 阻抗 非常 小 
即使 负载 情况 下 电流 增 大 ， 仍 然 有 JN2 <<<Ui ,Ui 过 一 户 ,。 因 此 空 载 和 负载 状态 下 尽管 
磁 通 略 有 差别 ， 但 差别 很 小 ,可 以 忽略 。 因 此 可 得 磁 通 势 平衡 方程 





В -+Ё,=Ё, (2. 23) 
若 将 上 式 改 为 电流 形式 ， 得 

Е Е 

В-ЕЕЬ (2. 24) 


式 (2.23) 的 物理 意义 是 变压器 运行 时 ， 不 论 是 空 载运 行 还 是 负载 运行 ， 磁 路 的 主 磁 通 是 固 
定 不 变 的， 励磁 磁 通 势 由 一 次 绕组 产生 ， 数 值 (F, 二 了 NI) 也 是 同 定 不 变 的 。 负 载 后 ， 二 次 
绕组 流 过 电流 到， 该 电流 产生 磁 通 势 F, 二 I Ws,， 该 磁 通 势 也 要 产生 磁 通 ， 也 就 是 说 Р, 将 
改变 铁心 中 的 磁 通 ， 而 铁心 中 的 磁 通 是 由 电源 电压 决定 的 a 电压 不 变 ，@, 基本 不 变 ， 因 
此 一 次 绕组 中 只 有 增加 一 个 (一 F; ) 的 磁 通 势 以 抵消 或 平衡 副 绕 组 的 磁 通 势 ， 这 时 一 次 绕组 
中 的 电流 不 再 是 1,， 而 变 成 了 降 ， 一 次 绕组 产生 磁 通 势 为 Fi 二 了 NI， 忆 i 与 F 共同 作用 
产生 Ф,. Е-Е 的 作用 相当 于 空 载 磁 通 势 Е. БПА Е. 

2. 电动 势 平 衡 方程 

变压器 负载 运行 时 ， 二 次 绕组 中 电流 产生 仅 与 二 次 绕组 相交 链 的 漏 磁 通 Ф. Фо ТЕ 
二 次 绕组 中 的 感应 电动 势 ,. 类似 于 一 次 绕组 的 漏电 动 势 ， 它 也 可 以 看 成 一 个 漏 抗 压 降 ， 即 

Ез=—Изи ее Та (2. 25) 

ЗК, Г. КАН АОН ЕА: хо а ИСЕ ОН ТВОИ ПУ. Е ИСА Н а ВА. 
是 7,， 则 二 次 绕组 的 阻抗 2: = јо 。 

根据 基 尔 霍 夫 第 二 定律 ， 可 以 列 出 一 、 二 次 绕组 的 电压 、 电 流 方程 ， 加 上 磁 通 势 平衡 
方程 、 电 压 比 的 定义 、 励 磁 支 路 的 阻抗 特性 等 ， 可 构成 负载 运行 时 描述 变压器 电磁 关系 的 
完整 方程 组 : 








Ui=—E+in + ха =-Ё+і.2 
0.=Е,—[:т-—Иоха=Ё, 1,2, 
TiNiti,N,=i,N, 


(2. 26) 





E=—i,Z, 
t= 

利用 上 述 方程 组 ， 可 以 对 变压器 进行 计算 .。 例如, 已 知 电源 电压 态 、 电 压 比 上 及 参数 
А. 2. 2,. МАНЫ 如 .利用 上 述 方程 式 可 求解 出 6 个 未 知 量 , ША, Ё, Ь. Е, 
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Ё, 0, ЧНЖ- ЛЕВ. НЫЕ а (Е. 0— ИСАВ, СЕН НОНА АЕ, САНС 
量 级 相差 很 大 ， 计 算 不 方便 ， 画 相 量 图 更 是 困难 ， 因 此 下 面 将 介绍 分 析 变 压 器 的 一 个 重要 方 
法 一 一 等 效 电路 法 。 由 于 一 、 二 次 绕组 电动 势 不 一 致 ， 在 此 之 前 必须 先进 行 绕组 折算 。 





3. 绕组 的 折算 





为 了 得 到 变压器 的 等 效 电路 ， 先 要 进行 绕组 的 折算 。 通 常 是 将 二 次 绕组 折算 到 一 次 绕 


组 ， 当 然 也 可 以 相反 。 所 谓 把 二 次 绕组 折算 到 一 次 绕组 ， 就 是 用 一 个 








E 数 为 Ni 的 等 效 绕 


组 去 替代 原 变 压 器 还 数 为 N; 的 二 次 绕组 ， 折 算 后 的 变压器 的 电压 比 М /М№ =1. 


如 果 亡 ,、j，、rs、rw 分 别 表示 折算 前 二 次 电动 势 、 电 流 、 电 阻 、 


漏 抗 ， 则 折算 后 分 


别 表示 为 雇 、 辣 、、x%。， 即 在 原 符 号 上 加 “”。 折 算 目 的 在 于 简化 变压器 的 计算 ， 获 
得 等 效 电路 。 折 算 前 后 变压器 内 部 的 电磁 过 程 、 能 量 传递 完全 等 效 ， 也 就 是 说 ， 从 一 次 侧 
看 进去 ， 各 物理 量 不 变 ， 因 为 变压器 二 次 绕组 是 通过 Ё, 来 影响 一 次 侧 的 ， 只 要 保证 Ё, 不 
变 ， 则 主 磁 通 @ 不 变 ， 在 一 次 绕组 中 感应 的 电动 势 不 变 ; 二 次 侧 从 电网 吸收 的 电流 、 有 
功 功率 、 无 功 功率 不 变 ， 对 电网 等 效 。 即 折算 原则 为 五 二 雇 和 二 次 侧 的 各 功率 保持 不 变 。 














р 电动 势 折算 
折算 前 
Е. =— А M4fN,$, 
折算 后 
Е; =Ь— А. АМФ, 
所 以 
2) 电流 折算 
二 次 绕组 电流 折算 需要 保持 折算 前 后 磁 通 势 不 变 ， 即 
Niis=N;i, 

于 是 

LA 1.11 
3) 阻抗 折算 


阻抗 折算 的 前 提 是 保持 功率 不 变 。 


(2. 27) 


(2. 28) 


(1) 二 次 绕组 电阻 的 折算 。 要 求 : 折算 前 后 二 次 侧 铜 耗 不 变 ， 也 就 是 





15= 8 
в 
n= Вт /1 = 

(2) 二 次 绕组 漏电 抗 折算 。 要 求 : 二 次 侧 漏 抗 上 的 无 功 功率 不 变 ， 
3Хь=ВХа 














F 是 
Хь=ВХ. ЛЕХ 
同时 可 以 看 出 ， 折 算 前 后 二 次 侧 阻 抗 功率 因数 不 变 ， 如 сапр: = ХО / 
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则 


п = Хат = ап». 


模块 二 电 机 А (9) 


(3) 负载 阻抗 的 折算 。 同 理 ， 按 照 负 载 阻抗 上 的 功率 不 变 ， 则 可 求 出 К =. 
XL = XL. 
4) 二 次 电压 折算 
ЕВ (КН ХИ = (НХ = 
按照 上 述 方法 对 二 次 侧 各 量 进行 折算 后 的 方程 组 为 
=—Etiz 
Us=E:—isZ 














(2. 29) 


4. 等 效 电 路 和 相 量 图 
1) 工 形 等 效 电 路 和 相 量 图 
(1) 工 形 等 效 电路 : 根据 方程 组 (2. 29) 可 以 得 到 变压器 的 工 形 等 效 电 路 ， 如 图 2.9 所 示 。 





29 变压器 的 T 形 等 效 电路 


在 等 效 电路 中 ， 在 励磁 支 路 十 jz 中 流 过 励磁 电流 j，、 它 在 铁心 中 产生 主 磁 通 中， 
Фи 在 一 次 绕组 中 感应 电动 势 记 ,， 在 二 次 绕组 中 感应 电动 势 Е; г, 是 励磁 电阻 ， 它 所 消 
耗 的 功率 代表 铁 耗 ， zw 是 励磁 电抗 ， 反 映 了 主 磁 通 在 电路 中 的 作用 ; Z 是 励磁 阻抗 ， 它 
上 面 的 电压 降 六 Zu 代表 电动 势 Ез к 是 一 次 侧 的 电阻 ， 它 所 消耗 的 功率 Ин, 代表 变 压 
器 一 次 侧 的 铜 耗 ，X: 是 一 次 侧 的 漏电 抗 ， 五 X. 代表 了 一 次 侧 漏 磁场 所 消耗 的 无 功 功率 ; 
性 是 二 次 侧 的 电阻 折算 到 一 次 侧 的 值 ， 它 所 消耗 的 功率 Г 闪 代 表 变 压 器 二 次 侧 的 铜 耗 ， 
X2 是 二 次 侧 的 漏电 抗 折算 到 一 次 侧 的 值 ，T3X2 代 表 了 二 次 侧 漏 磁场 所 消耗 的 无 功 功率 ; 
和 4 是 负载 阻抗 的 折算 值 。 

(2) 相 量 图 : 根据 方程 组 可 以 得 到 变压器 负载 运行 时 的 相 量 图 ， 它 清楚 地 表明 各 物理 
量 的 大 小 和 相位 关系 。 

ВМО». Г. созф2, НЫ ВЖЕ, п. Ха. №. Хо. го. Хы. АННЕ 
图 2. 10 所 示 ， 作 图 步骤 如 下 。 

@ 由 &、 疡 、Xe 计 算得 性 、Xe 。 

@ 由 Us。、I;、cosp; (假定 滞后 ) 作 器,，js 相 量 ， 即 可 得 US、 了 的 相 量 ， 再 根据 Е = 
и-венхь, ЖЕ: =Е,. 
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2. 10 向 量 图 


@ (ЕН Ф, 的 相 量 ， 使 @ 的 相 量 超前 于 已 90 " 电 角 度 。 
Ф 作 励 磁 电流 1, 的 相 量 (五 三 已 /Z)， 了 的 相 量 超前 相 量 Ф.га 电 角 度 。 
a 一 90" 一 arctanXy/mm (2. 30) 





©н1.-1.+(-Ё), ЖП. 


© н Eitiin tiliza i 十 20, 9—0 ЛЕНА Сл, С 与 № 
角 为 m ，cospl 是 从 一 次 侧 看 过 去 的 变压器 的 功率 因数 。 

2) 械 等 效 电 路 

等 效 电路 能 准确 地 反映 变压器 运行 时 的 物理 情况 ,但 它 含 有 串联 、 并 联 支 路 ,运算 
较为 复杂 。 对 于 电力 变压器 ， 一般 Гы, 一 0.08UN 时 ， 可 将 励磁 支 路 前 移 与 电源 并 联 ， 得 
到 图 2.11 所 示 的 本 等 效 电 路 ,使 计算 简化 很 多 ， 且 误差 不 大 。 


4 м“ ху и Уз п 


















图 2. 11 三 等 效 电路 


3) 简化 等 效 电路 和 相 量 图 
(1) 简化 等 效 电路 。 对 于 电力 变压器 ， 由 于 五 二 0.03TNx， 故 在 分 析 变 压 器 满载 及 负 
载 电流 较 大 时 可 以 近似 地 认为 五 王 0， 即 如 图 2. 12 所 示 的 简化 等 效 电 路 。 


ВИ. 8, нэ 











图 2. 12 简化 等 效 电路 
(2) 电压 方程 式 为 
=i (ntiX) 0 
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ne=ntrs, ХХХ, Ze=netiXye 
СЗ) 简化 相 量 图 : 带 感性 负载 时 变压器 的 简化 相 量 图 如 图 2. 13 所 示 。 


Их г & 
А 说 明 


(1) AABC 为 阻抗 三 角形 ; 对 于 一 台 已 制 成 的 变压器 ， 其 形状 
是 固定 的 。 

(2) 短路 阻抗 大 小 的 意义 ; 从 正常 运行 角度 ， 和 希望 小 一 些 ; 从 
短路 角度 看 ， 希 望 大 一 些 ， 可 限制 短路 电流 。 

(3) 基本 方程 式 、 等 效 电路 、 相 量 图 是 分 析 变 压 器 运行 的 3 种 
方法 ， 其 物理 本 质 是 一 致 的 。 在 进行 定量 计算 时 ， 宣 采用 等 效 电路 ; 
图 2. 13 简化 相 量 图 (滞后 ) 。 定性 讨论 各 物理 量 间 的 关系 时 ， 宣 采用 方程 式 ， 而 表示 各 物理 量 之 

间 的 大 小 、 相 位 关系 时 ， 相 量 图 比较 方便 。 
、 三 相 变 压 器 及 其 应 用 
目前 各 国电 力 系 统 均 采用 三 相 制 。 三 相 变压器 对 称 运行 时 ， 其 各 相 的 电压 、 电 流 大 小 
相等 ， 相 位 互 差 120"; 因此 在 对 运行 原理 进行 分 析 和 计算 时 ， 可 以 取 三 相 中 的 一 相 来 研 
究 ， 即 三 相 问题 可 以 化 为 单 相 问题 。 于 是 前 面 导出 的 基本 方程 、 等 效 电路 等 方法 ， 可 直接 
用 于 三 相 中 的 任 一 相 。 

(一 ) 三 相 变 压 器 的 磁 路 

三 相 变 压 器 的 磁 路 可 分 为 3 个 单 相 独立 磁 路 的 组 式 变压器 和 三 相 磁 路 的 心 式 变压器 两 
类 。 图 2. 14 表示 3 台 单 相 变压器 在 电路 上 联结 起 来 ， 组 成 一 个 三 相 系统 ， 这 种 组 合 称 为 
三 相 变 压 器 组 # 三 相 变压器 组 的 磁 路 彼此 独立 ”三 相 各 有 自己 的 磁 路 。 工 作 过 程 : 一 次 侧 
外 施 三 相对 称 电压 一 三 相对 称 磁 通 一 由 于 磁 路 对 称 ， 产 生 三 相对 称 的 空 载 电流 。 


其 中 : 


j= 请 








图 2.14 三 相 组 式 变压器 的 磁 路 


如 果 把 3 台 单 相 变压器 的 铁心 拼 成 如 图 2. 15(a) 所 示 的 星 形 磁 路 ， 各 相 磁 路 彼此 相关 ， 
有 电 和 磁 的 联系 ， 则 当 三 相 绕组 外 施 三 相对 称 电压 时 ， 巾 于 三 相 主 磁 通 对 称 ， 中 间 铁 心 柱 
内 磁 通 Bs 十 Bs 十 Bc = 0. 这样， 中 间 心 柱 中 将 无 磁 通 通过 ， 因 此 可 以 把 它 省 略 ， 如 
图 2. 15(b) 所 示 。 进 一 步 把 3 个 心 柱 安排 在 同一 平面 内 ， 如 图 2. 15(c) 所 示 ， 就 可 以 得 到 
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三 相 心 式 变压器 。 三 相 心 式 变压器 的 磁 路 是 一 个 三 相 磁 路 ,任何 一 相 的 磁 路 都 以 其 他 两 相 
的 磁 路 作为 自己 的 回路 。 





Фу+Ффу+фс 
(а) (5) (9 
图 2. 15 三 相 心 式 变压器 的 磁 路 

与 三 相 组 式 变 压 器 比较 ,三 相 心 式 变 压 器 的 材料 消耗 较 少 ,价格 便宜 、 占 地 面积 
小 ， 维 护 比较 简单 ; 但 对 大 型 和 超大 型 变压器 ， 为 了 便于 制造 和 运输 ， 并 减少 电站 的 备用 
容量 ， 往 往 采 用 三 相 组 式 变压器 。 

(=) 三 相 变 压 器 的 电路 系统 

三 相 心 式 变压器 的 3 个 铁心 柱 上 分 别 套 有 'A 相 、B 相 和 C 相 的 高 压 和 低压 绕组 ， 三 相 共 
6 个 绕组 ， 如 图 2. 16 所 示 。 为 绝缘 方便 ,党 把 低压 绕组 套 在 里 面 ， 靠 近 心 柱 ， 高 压 绕组 套装 
在 低压 绕组 外 面 。 三 相 绕 组 常用 星 形 联结 (用 阅 或 y 表示 ) 或 三 角形 联结 (用 和信, DD 或 由 表示 
星 形 联结 是 把 三 相 绕组 的 3 个 首 端 和 A、B、C 引 出 ， 把 3 个 尾 端 X、Y、Z 联结 在 一 起 作为 中 
点 ， 如 图 2. 17 所 示 。 三 角形 联结 是 把 一 相 绕 组 的 尾 端 和 男 二 相 绕 组 的 首 端 相 联 ， 顺 次 联 成 
一 个 闭合 的 三 角形 回路 ,最 后 把 首 端 A、B、C 引出， 如 图 2. 18 所 示 。 








A B с А В C 
х У 2 х У Zz 
图 2.16 三 相 心 式 变压器 的 连接 图 2.17 星 形 联结 图 2.18 三 角形 联结 


国产 电力 变压器 常用 Y，w; У, аж Үх. а 三 种 联结 ， 前面 的 大 写字 母 表 示 高 压 绕 
组 的 联结 法 ， 后 面 的 小 写字 母 表 示 低 压 绕组 的 联结 法 ，N( 或 mn) 表示 有 中 点 引出 的 情况 。 

在 并 联运 行 时 ， 为 了 正确 地 使 用 三 相 变 压 器 ， 必 须知 道 高 、 低 压 绕组 线 电压 之 间 的 相 
位 关系 。 下 面 说 明 高 、 低 压 绕组 相 电 压 的 相位 关系 。 

1. 变压器 线圈 的 首 、 末 端 标志 规定 

绕组 首 端 、 未 端的 标记 规定 如 表 2- 1 所 示 。 

2. 极 性 

对 于 同名 端 ， 极 性 指 瞬 时 极 性 ， 由 线圈 的 绕 向 和 首 未 端 标志 决定 。 
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22-1 绕组 首 端 、 末 端的 标记 规定 

















单 相 变 压 器 三 相 变 压 器 
线圈 名 称 
首 端 末端 首 端 末端 中 点 
高 压 线圈 A х АВС Ху 7 о 
低压 线圈 a х аЪ с x yz о 
中 压 线 轩 Au Xu Л. В. С» Хо Ү. 2. О. 




















(1) 高 、 低 相 电 压 的 相位 关系 。 同 一 相 的 高 压 和 低压 绕组 绕 在 同一 心 柱 上 ， 被 同一 磁 
通 所 交 链 。 当 磁 通 @ 交 变 时 ， 在 同一 瞬间 ， 高 压 绕组 的 某 一 端点 相对 于 另 一 端点 的 电 
位 为 正 时 ,低压 绕组 必 有 一 端点 的 电位 也 是 相对 为 正 ， 这 两 个 对 应 的 端点 就 称 为 同名 端 ， 
同名 端 在 对 应 的 端点 旁 用 “* ”或 “ ”标注 。 同 名 端 取 决 于 绕组 的 绕 制 方向 ， 如 高 、 低 
压 绕组 的 绕 向 相同 ， 则 两 个 绕组 的 上 端 (或 下 端 ) 就 是 同名 端 y 若 绕 向 相反 ， 则 高 压 绕 组 的 
上 端 与 低压 绕组 的 下 端 为 同名 端 ， 如 图 2. 19(a) 和 (b) 所 示 3 





























хем > 


ых х 


2.19 高 、 低 压 绕组 电动 势 的 相 


为 了 确定 相 电压 的 相位 关系 ， 高 压 和 低压 绕组 相 电 压 相 量 的 正方 向 统一 规定 为 从 绕组 
的 首 端 指 向 尾 端 。 高 压 和 低压 绕组 的 相 电压 既 可 能 是 同 相位 ， 也 可 能 是 反 相 位 ， 取 决 于 绕 


组 的 同名 端 是 否 同 在 首 端 或 尾 端 。 若 高 压 和 低压 绕组 的 首 端 为 同名 端 ， 相 电压 Е Т Е, 应 





为 同 相 ， 如 图 2. 19(a) 和 (d) 所 示 ; 若 高 压 和 低压 绕组 的 首 端 为 非 同名 端 ， 则 认为 反 相 ,名 











图 2.19(b) 和 (c) 所 示 。 

(2) 高 、 低 压 绕组 线 电 压 的 相位 关系 。 三 相 绕 组 采用 
与 低压 侧 对 应 的 线 电 压 之 间 ( 如 Ель Е) В] УЖ 
联结 法 ， 一、 二 次 线 电 动 势 的 相位 差 总 是 30 的 倍数 ， 因 
示 ， 即 所 谓 的 “时 钟表 示 法 ”: 把 高 压 侧线 电动 势 的 相 量 











数字 ， 而 以 低压 侧线 电动 势 的 相 量 作为 时 针 ， 它 所 指 的 数字 即 表示 高 、 低 压 侧线 电动 势 相 








位 关系 





不 同 的 联结 时 ， 高 压 侧 的 线 电压 
的 相位 。 三 相 绕组 无 论 采 用 什么 
此 采用 钟表 面 上 12 个 数字 来 表 
作为 分 针 ， 始 终 指 着 “12” 这 个 








量 间 的 相位 差 ， 它 所 指 的 钟点 就 是 该 联结 组 的 组 号 。 例 如 У, dl1 表示 高 压 绕组 为 星 形 
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联结 ， 低 压 绕组 为 三 角形 联结 ， 高 压 侧线 电压 滞后 于 低压 侧 对 应 的 线 电压 30 度 。 这 样 从 
0 一 11 共计 12 个 组 号 ， 每 个 组 号 相差 30 度 。 

联结 组 的 组 号 可 以 根据 高 、 低 压 绕组 的 同名 端 ( 极 性 ) 和 绕组 的 联结 方法 来 确定 。 

3. 三 相 变 压 器 的 联结 组 

三 相 变压器 绕组 的 联结 有 星 形 和 三 角形 两 种 联结 方式 。 将 三 相 绕组 的 尾 端 联结 在 一 
起 ， 而 将 其 三 个 首 端 引出 成 为 星 形 联 结 如 图 2. 20(a) 所 示 ， 用 字母 Y 或 у 分 别 表 示 高 压 绕 
组 或 低压 绕组 的 星 形 联结 。 

三 角形 联结 是 将 三 相 变 压 器 各 相 绕组 的 首 、 尾 端 依次 相 接 ， 构 成 一 个 封闭 的 三 角形 ， 
其 期 连接 顺序 如 图 2. 20(b) 所 示 ,， 为 AX- CZ- BY， 然 后 从 首 端 A、B、C 引出 。 三 角形 
联结 用 字母 D 或 4 分 别 表示 高 压 绕组 或 低压 绕组 的 三 角形 联结 。 我 国生 产 的 电力 变压器 常 
用 Yyn、Yd、YNd、Dyn 等 四 种 联结 方式 ， 其 中 大 写字 母 表 示 高 太 绕 组 的 联结 方式 ， 小 
写字 母 表示 低压 绕组 的 联结 方式 。 














(а) 星 形 联结 (b) 三 角形 联结 
图 2. 20 三 相 变压器 绕组 的 联结 方式 
由 于 三 相 变压器 的 高 、 低 压 绕组 各 有 星 形 联结 与 三 角形 联结 方式 ， 因 此 高 压 绕组 与 低 
压 绕组 对 应 的 线 电动 势 或 线 电压 之 间 存在 不 同 的 相位 差 。 为 了 简单 明了 地 表达 绕组 的 联结 
方式 及 对 应 线 电动 势 的 相位 关系 ， 将 变压器 高 、 低 压 绕组 的 联结 分 成 不 同 的 组 合 ， 称 为 绕 
组 的 联结 组 ， 而 高 低压 绕组 对 应 线 电 动 势 之 间 的 相位 关系 用 联结 组 标号 来 表示 。 由 于 
高 、 低 压 绕组 联结 方式 不 论 如 何 组 合 ， 高 、 低 压 绕组 对 应 线 电动 势 之 间 的 相位 差 总 是 30* 
的 倍数 ， 而 时 钟表 盘 上 相 邻 两 个 钟点 的 夹 角 也 为 30"， 所 以 三 相 变压器 联结 组 标号 采用 
“时 钟 序数 表示 法 ”。 
在 表示 变压器 联结 组 时 ， 变 压 吕 高压、 低压 绕组 联结 字母 标志 按 额定 电压 递减 的 次 序 
标注 ， 在 低压 绕组 联结 字母 之 后 ， 标 出 其 相位 差 的 时 钟 序号 ， 如 Yy0、Yd7 等 。 
下 面 以 Dy7 为 例 分 析 其 联结 组 向 量 关 系 。 基 本 的 方法 步 又 为 ; 
Г, уг 联结 组 如 图 2. 21(a) 和 (b) 所 示 。 
Ф 作为 高 压 绕组 线 电动 势 时 ， 按 A、B、C 顺 时 针 方向 标注 ， 如 图 2. 21(b) 所 示 。 
@ 由 图 2.21(@) 可 知 ， 对 于 A-b 铁 心 柱 、 Ew 与 亡 w 同 相 ; 对 于 Вс 铁心 柱 ， Em 与 
记 z 同 相 ， 对 于 Ca 铁心 柱 ， 忘 z 与 访 . 同 相 。 让 高 压 侧 的 A 点 与 低压 侧 的 a 点 重合 ， 做 相 
ШЁ,. Е. Ё. 
@ 连接 a 点 与 点 ， 做 相 量 Еь, НЕ Елу 户 , 的 夹 角 ， 为 210 度 ， 若 Es 指向 12 
点 钟 ， 则 户 , 指 向 7 点 钟 ， 故 该 变压器 的 连接 组 别 为 D，yY7， 如 图 2. 21(b) 所 示 。 
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82.21 р, у7 联结 组 


(=) 变压器 的 并 联运 行 
在 现代 电力 系统 中 ， 常 采用 多 台 变 压 器 并 联运 行 的 方式 。 将 两 台 或 多 台 变 压 天 的 一 、 
二 次 绕组 分 别 接 在 各 自 的 公共 母线 上 ， 同 时 对 负载 供电 的 方式 称 为 变压器 的 并 联运 行 。 
图 2. 22 为 两 台 三 相 变 压 器 并 联运 行 的 接线 示意 图 。 
ЗЕНА 


负载 
电源 
一 次 侧 母 线 变压器 B、 二 次 侧 母 线 
图 2.22 两 台 三 相 变压器 并 联运 行 的 接线 示意 图 
1. 并 联运 行 的 必要 性 
(1) 提高 供电 可 靠 性 ， 若 某 台 变压器 发 生 故障 或 需要 检修 时 ， 可 切除 该 变压器 ， 另 几 
台 变 压 器 照常 供电 ， 以 减少 停电 事故 。 
(2) 能 适应 用 电量 的 增多 ， 分 期 安装 变压器 ,减少 备用 容量 。 
(3) 可 提高 运行 效率 ,根据 负载 的 大 小 调整 投入 运行 变压器 的 台 
2. 变压器 理想 并 联运 行 的 要 求 如 下 
(1) 理想 情况 : 空 载 时 二 次 侧 无 环流 ;负载 后 负载 系数 相等 ， 各 变压器 的 电流 与 总 
流 同 相位 。 
(2) 理想 条 件 如 下 。 
Ф 各 变压器 的 一 、 二 次 额定 电压 分 别 相等 ， 即 电压 比 相等 。 其 目的 是 避免 在 并 联 变 
压 器 所 构成 的 回路 中 产生 环流 。 环 流 大 ， 导 致 变压器 损耗 У) р 增 大 ,效率 下 降 。 
© 各 变压器 的 连接 组 号 相同 ， 联 结 组 别 一 致 ， 保 证 了 二 次 电压 的 相位 一 致 ， 回 路 不 
产生 环流 。 
图 各 变压器 的 短路 阻抗 (短路 电压 ) 标 么 值 相等 ， 且 短路 阻抗 角 也 相等 ， 此 时 变压器 





д) 到 











@ 
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的 负载 分 配 与 额定 容量 成 正比 。 

上 述 3 个 条 件 中 ， 第 二 个 要 求 必须 严格 保证 ， 否 则 两 台 变 压 器 构成 的 回路 将 产生 极 大 
的 环流 ， 烧 毁 变 压 器 的 线圈 。 

3. 短路 阻抗 不 等 时 的 并 联运 行 

设 两 台 并 联 变压器 一 次 、 二 次 额定 电压 对 应 相等 ， 联 结 组 号 相同 ， 但 短路 阻抗 不 相 
等 。 忽 略 励磁 电流 ， 得 到 图 2. 23 所 示 的 等 效 电路 。 图 中 Zr 是 变压器 工 的 短路 阻抗 ， 流 
过 的 电流 为 厂 ，Zir 是 变压器 开 的 短路 阻抗 ， 流 过 的 电流 为 Tn 。 





























а 由 图 2. 23 可 得 
T12Zu 王 Tu 
总 Еге Гь і, ей гы i x LZ 
Ту UN Тағ UN 
Вик = Вики 


2.23 短路 阻抗 不 等 时 并 联运 行 1 1 
ВВ т 

结论 : 各 变压器 所 分 担 的 负载 大 小 与 其 短路 阻抗 标 么 值 成 反比 ， 短 路 阻抗 标 么 值 大 的 
变压器 分 担 的 负载 小 ， 短 路 阻抗 标 么 值 小 的 变压器 分 担 的 负载 大 ， 即 短路 阻抗 标 么 值 小 的 
变压器 先 达到 满载 。 变 压 器 并 联运 行 时 为 了 不 浪费 设备 容量 ， 要 求 任 两 台 变压器 容量 之 比 
小 于 3， 漏 阻 抗 标 乏 值 之 差 小 于 10%。 

4. 电压 比 不 相等 的 变压器 并 联运 行 


设 两 台 变压器 的 联结 组 号 相同 ， 但 电压 比 不 相等 ， 将 一 次 侧 各 物理 量 折算 到 二 次 侧 ， 


并 忽略 励磁 电流 ， 则 得 到 并 联运 行 时 的 简化 等 效 电路 ， 如 图 2. 24 所 示 。 
А Т 





图 2. 24 电压 比 不 相等 的 变压器 并 联运 行 
(1) 空 载运 行 时 的 环流 (一 次 侧 向 二 次 侧 折算 ) 开 关 5 打开 。 


空 载 时 有 环流 : 
0 
ғ —_k ky 
Іс ТЕР (2. 31) 


式 中 , А, АРЕНЕ НЕЕ; Zu 、Z 分 别 为 变压器 折算 到 二 次 侧 的 短路 阻抗 的 
实际 值 。 由 于 变压器 短路 阻抗 很 小 ， 所 以 即使 电压 比 差 值 很 小 ， 也 能 产生 较 大 的 环流 。 

(2) 负载 运行 如 图 2. 24 所 示 ， 开 关 S 闭合 。 由 基 尔 霍 夫 电流 定律 可 得 式 (2. 32)， 可 知 
负载 运行 时 ， 每 台 变 压 器 的 电流 均 由 两 部 分 组 成 ， 一 部 分 为 负载 电流 ， 另 一 部 分 为 环流 。 
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і 一 十 ic 
i = іс (2. 32) 
2, т, Ба, с 分 别 为 变压器 的 电流 和 环流 ; Па. Па 为 负载 电流 。 
结论 : 电压 变 比 大 的 变压器 承担 的 电流 小 ， 电 压 变 比 小 的 变压器 承担 的 电流 大 。 
5. 组 别 不 同时 并 联运 行 
变压器 的 联结 组 号 不 同时 ， 虽 然 一 、 二 次 额定 电压 相同 ， 但 二 次 电压 相位 不 同 ， 由 于 
短路 阻抗 很 小 ， 会 产生 很 大 的 环流 。 
结论 : 组 别 不 同 ， 绝 对 不 允许 并 联 。 


四 、 变压器 的 选用 与 故障 分 析 


(一 ) 将 种 变压器 
变压器 的 种 类 很 多 ， 除 了 上 述 的 双 绕 组 变压器 外 ， 其 他 类 型 的 称 为 特殊 变 斥 器。 它们 
在 结构 或 使 用 等 方面 具有 不 同 特点 。 
1. ЖАБ 
自 耦 变压器 接线 图 如 图 2. 25 所 示 。 普 通 双 绕组 变压器 只 有 磁 的 耦合 ， 而 无 电 的 直接 
联系 ， 而 自 耦 变压器 的 一 、 二 次 侧 两 种 联系 同时 存在 。 它 是 一 个 一 、 二 次 侧 共用 一 个 线 
圈 ， 带 有 可 滑动 抽 头 的 变压器 ， 由 于 调节 电压 方便 ， 在 实验 、 试 验 中 被 广泛 使 用 。 
自 炮 变压器 的 电压 比 等 于 电动 势 比 ， 等 于 一 、 jo 
二 次 侧 臣 数 比 。 自 耦 变压器 的 一 次 绕组 臣 数 为 Ni。 
二 次 绕组 臣 数 为 N,， 忽 略 漏 抗 电动 势 ， 可 得 
Er=4. 44 М. Фи 
Е, 4. 44 М. Фи 
三 一 Е = № 二 上 (^о 
О E № 
白 耦 变压器 输入 、 输 出 电流 比 与 电压 比 成 反 图 2.25 自 看 变压器 接线 图 
比 。 由 图 2. 25 可 得 T= 十 I。 根据 磁 通 势 平衡 关 
系 ， 可 知 























В (М = № 1№, = LN 
ВМ 十 PN = № 
忽略 6 №, 可 得 


№, 1 
В =— м =— т! 
自 耦 变压器 的 输出 功率 由 电磁 功率 与 传导 功率 两 部 分 组 成 ， 自 耦 变压器 的 输出 功率 为 
5, = 0,1, 


根据 1 二 Г +1. 可 得 
$: = 01, = 0,(1— 1)= 01—01 











2. 电流 互感 器 
电流 互感 器 主要 用 于 电网 线路 中 对 于 大 电流 的 测量 。 
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电流 互感 器 的 特点 : 一 次 侧 臣 数 很 少 (一 臣 或 几 臣 )， ЗАМЕН; 二 次 侧 接 仪 
用 电流 表 或 其 他 电流 线圈 ， 由 于 电流 线圈 阻抗 很 小 ， 故 电流 互感 器 相当 于 变压器 短路 
运行 。 
电流 测量 值 等 于 电流 互感 器 的 读数 乘 以 电流 比 ( 电 流 比 二 Ns/N1)。 一 次 额定 电流 为 
10 一 15000A, 二 次 额定 电流 均 采用 5A。 电 流 互感 器 的 接线 图 如 图 2. 26 所 示 。 




















图 2. 26 电流 互感 器 的 接线 图 

电流 互感 器 的 误差 : 有 电流 比 误差 和 相位 误差 。 按 其 误差 的 大 小 分 为 5 级 : 0.2、 
0.5、1.0、3.0 和 10.0。 

电流 互感 器 的 使 用 注意 事项 : 电流 互感 器 在 运行 、 接 入 、 退 出 时 ， 绝 不 允许 二 次 侧 开 
路 ， 和 否则 会 因 过 高 的 二 次 感应 电动 势 而 击 穿 绕 组 ， 伤 及 工作 人 员 ;， 为 保证 安全 ， 二 次 绕组 
一 端 必须 可 靠 接地 。 

3. 电压 互感 器 

在 供电 系统 中 ， 为 了 监测 高 压 电 网 中 的 电压 变化 情况 ， 必 须 采 用 电压 互 感 器 ， 将 其 变 
成 标准 等 级 的 低压 以 供 测量 仪表 使 用 。 
>] 





电压 互感 器 的 特点 : 一 次 侧 臣 数 很 多 ,二 次 侧 臣 数 
很 少 ， 电压 比 很 大 ; 铁心 励磁 工作 在 线性 段 ， 由 于 接 的 
负载 为 仪 用 电压 表 ， 其 阻抗 很 大 ， 相 当 于 空 载运 行 ， 所 
以 一 次 侧 按 不 同 电网 电压 等 级 设 定 ， 其 二 次 额定 电压 均 
为 100V。 

实测 电压 值 为 二 次 电压 表 读 数 乘 以 电压 比 。 电 压 互 

图 2. 27 电压 互感 器 的 接线 图 ” 感 器 的 接线 图 如 图 2. 27 所 示 。 

电压 互感 器 的 误差 有 两 种 ， 电 压 比 误差 与 相位 误差 。 

电压 比 误差 由 电压 互感 器 内 阻抗 压 降 造成 ， 相 位 误差 则 由 其 内 部 的 漏 抗 引 起 。 

按 电压 比 误差 的 相对 值 ， 电 压 互 感 器 的 精度 可 分 成 0.2、0.5、1.0、3.0 这 4 种 。 

电压 互感 器 的 注意 事项 : 电压 互感 器 的 二 次 侧 不 能 短路 ， 和 否则 会 因 过 大 的 绕组 电流 而 
烧毁 线圈 ; 二 次 绕组 (连同 铁心 ) 必 须 可 靠 接 地 ， 以 保证 工作 人 员 安 全 。 

(=) 小 型 变压器 的 壳 见 故障 与 绕组 线 图 重 绕 

小 型 变压器 的 故障 主要 是 铁心 故障 和 绕组 故障 ， 此 外 还 有 装配 和 绝缘 不 良 等 故障 。 

1. 小 型 变压器 的 常见 故障 

小 型 变压器 的 常见 故障 、 原 因 与 处 理 方法 如 表 2- 2 所 示 。 
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表 2-2 小 型 变压器 的 常见 故障 、 原 因 与 处 理 方法 
故障 现象 造成 原因 处 理 方法 
电源 接 通 后 | (1) 一 次 绕组 断路 或 引出 线 脱 焊 ; (1) 拆 换 修理 一 次 绕组 或 焊 牢 引 出 线 接头 ; 
无 电压 输出 | (2) 二 次 绕组 断路 或 引出 线 脱 焊 (2) 拆 换 修理 二 次 绕组 或 焊 牢 引 出 线 接头 
ВЕНЕ. ИИ | Cl) 拆 换 线 组 或 修理 短路 部 分 ; 
М 2 或 更 12%; 
温 升 过 高 | (2) 绕组 臣 间 或 层 间 绝缘 老化 ; ие 
Е == (3) 拆 下 铁心 ， 对 硅钢 片 重新 涂 绝缘 漆 ; 
或 冒 烟 (3) 铁心 硅钢 片 间 绝缘 太 差 ; Ри 
(4) ви 3 (4) 加 厚 铁心 或 重 做 骨架 、 重 绕 绕 组 ; 
ОЕ ЖЕ; (5) 减轻 负载 
(5) 负载 过 重 
(1) 一 、 二 次 绕组 臣 数 不 足 ; (1) 增加 一 、 二 次 绕组 臣 数 
空 载 电流 | (2) 一 、 二 次 绕组 局 部 夏 间 短路 (2) 拆 开 绕组 ， 修 理 局 部 短路 部 分 ; 
偏 大 (3) ЖЕ; (3) 加 厚 铁心 或 重 做 骨架 、 重 绕 绕组 ; 
(4) 铁心 质量 太 差 (4) 更 换 或 加 厚 铁心 





СТ) 铁心 硅钢 片 未 插 紧 或 未 压 
运行 中 “| (2) 铁心 硅钢 片 不 符合 设计 要 求 ; 
З 负载 过 重 或 电源 电压 过 高 ; 





(1) 插 紧 铁心 硅钢 片 或 压 紧 铁心 ; 
(2) 更 换 质 量 较 高 的 同 规格 硅钢 片 ， 











噪声 过 大 | (3) (3) 减轻 负载 或 降低 电源 电压 

(4) 绕组 短路 G 六 查找 短路 部 位 ， 进 行 修复 

(1) 电源 电压 过 低 或 负载 过 重 ; 1) 增加 电源 电压 ， 使 其 达到 额定 值 或 降低 负载 
二 次 电压 | (2) 二 次 绕组 臣 间 短路 或 对 地 短路 ; | (2) 查找 短路 部 位 ， 进 行 修复 ; 
下 降 (3) 绕组 对 地 绝缘 老化 ; (3) 重新 绝缘 或 更 换 绕组 ; 

(4) 绕组 受潮 (4) 对 绕组 进行 干燥 处 理 

С) 一 次 或 二 次 绕组 对 地 短路 一 、| (1) 加 强 对 地 绝缘 或 拆 换 修理 绕组 

二 次 绕组 臣 间 短路 ; (2) 通 新 绝缘 或 更 换 绕组 ; 


铁心 或 底板 


带电 (2) 绕组 对 地 绝缘 老化 ; 


(3) 引出 线头 磁 触 铁心 或 底板 ; 
(4) 绕组 受潮 或 底板 感应 带电 





2. 小 型 变压器 的 重 绕 修 理 





СЗ) 排除 引出 线头 与 铁心 或 底板 的 短路 点 ; 
(4) 对 绕组 进行 干燥 处 理 或 将 变压器 置 于 环境 干 
燥 的 场合 使 用 


小 型 变压器 如 发 生 绕 组 烧毁 、 绝 缘 老 化 、 引 出 线 断 裂 、 臣 间 短 路 或 绕组 对 铁心 短路 等 


故障 ， 均 需 进行 重 绕 修理 。 


小 型 单 相 与 三 相 变压器 绕组 重 绕 修理 工艺 基本 相同 。 其 过 程 包括 : 记录 原始 数据 、 拆 
秃 铁 心 、 制 作 模 心 及 骨架 、 绕 制 绕组 、 绝 缘 处 理 、 铁 心 装配 、 检 查 和 试验 等 。 





五 、 思 考 与 练习 

















变压器 铁心 的 作 





是 什么 ? 








什么 ? 写 出 电动 势 平衡 方程 式 。 





с 变压器 是 怎样 实现 变 压 的 ? 为 什么 变压器 能 改变 电压 ， 而 不 能 改变 频率 ? 


变压器 有 哪些 主要 部 件 ? 它们 的 功能 分 别 是 什么 ? 
变压器 二 次 侧 接 电阻 、 电 感 和 电容 负载 时 ， 从 一 次 侧 输入 的 无 功 功率 有 何不 同 ? 


压 器 负载 运行 时 ， 一 、 二 次 绕组 各 有 哪些 电动 势 或 电压 降 ? 它们 产生 的 原因 是 


6. 变压器 负载 运行 时 引起 二 次 电压 变化 的 原因 是 什么 ? 二 次 电压 变化 率 是 如 何 定义 
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的 ? 它 与 哪些 因素 有 关 ? 二 次 绕组 带 什么 性 质 的 负荷 时 有 可 能 使 二 次 电压 变化 率 为 零 ? 


任务 二 ”认识 直流 电机 














、 直流 电机 的 工作 特性 和 机 械 特性 


直流 电机 是 一 种 旋转 电器 ， 它 能 够 完成 直流 电能 与 机 械 能 的 相互 转换 。 能 将 直流 电能 
转换 成 机 械 能 的 ， 称 直流 电机 。 将 机 械 能 转换 成 直流 电能 的 ， 称 为 直流 电机 。 

(一 ) 直流 电机 的 结构 

直流 电机 的 结构 由 定子 和 转子 两 大 部 分 组 成 。 直 流 电机 运行 时 静止 不 动 的 部 分 称 为 定 
子 ， 其 主要 作用 是 产生 磁场 ， 并 提供 支撑 作用 ， 它 由 机 座 、 主 磁极 、 换 向 极 、 端 盖 、 轴 承 
和 电 刷 装置 等 组 成 。 运 行 时 转动 的 部 分 称 为 转子 ， 其 主要 作用 是 产生 电磁 转 矩 和 感应 电动 
势 ， 它 是 直流 电机 进行 能 量 转换 的 枢纽 ， 所 以 通常 又 称 为 电 枢 ， 它 由 转轴 、 电 枢 铁心 、 电 
枢 绕 组 、 换 向 器 和 风扇 等 组 成 。 图 2. 28 是 直流 电机 的 纵 齐 面 图 图 2. 29 是 横 剖面 示意 
图 。 下 面 对 图 中 各 主要 结构 部 件 分 别 做 简单 介绍 。 












































2.28 直流 电机 的 纵 剖 面 图 


1 一 轴承 ; 2 一 轴 ; 3 一 电 枢 绕 组 ;4 一 换 向 极 绕组 ; 5 一 电 枢 铁心 ;6 一 后 端 盖 ; 
7 一 剧 杆 座 ; 8 一 换 向 器 :9 一 电 刷 ，10 一 主 磁极 ;11 一 机 座 ; 
12 一 励磁 绕组 ;13 一 风扇 ;14 一 前 端 盖 








1. 定子 部 分 

1) 主 磁极 

主 磁极 的 作用 是 在 定子 和 转子 之 间 的 气 隙 中 产生 一 定形 状 分 布 的 气 隙 磁场 。 除 了 小 型 
直流 电机 的 主 磁 极 用 永久 磁铁 ( 称 为 永 磁 直 流 电机 ) 外 ， 绝 大 多 数 直 流 电机 的 主 磁极 由 直流 
电流 来 励磁 ， 主 磁极 由 主 磁极 铁心 和 励磁 绕组 两 部 分 组 成 ， 如 图 2. 30 所 示 。 为 降低 电机 
运行 过 程 中 磁场 变化 可 能 导致 的 涡流 损耗 ， 铁 心 用 1. 0 一 1. 5mm 厚 的 低 碳 钢板 冲 片 释 压 锦 
紧 而 成 ， 上 面 套 励磁 绕组 的 部 分 称 为 极 身 ， 下 面 扩 宽 的 部 分 称 为 极 靳 ， 极 靳 宽 于 极 身 ， 既 
可 使 气 隙 中 磁场 分 布 比较 理想 ， 又 便于 固定 励磁 绕组 。 励 磁 绕组 用 绝缘 铜 线 绕 制 而 成 。 励 
磁 绕组 套 在 极 身 上 . 再 将 整个 主 磁极 用 螺钉 固定 在 机 座 上 。 
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图 2. 29 直流 电机 的 横 剖 面 示意 图 
1 一 电 枢 绕组 ;2 一 电 枢 铁 心 ! 3 一 主 磁极 铁心 ，4 一 励磁 绕组 ;5 一 换 向 极 铁心 ; 
6 一 换 向 极 绕组 :7 一 主 磁极 极 靳 ;8 一 转轴 








图 2. 30 ” 主 磁极 
1 一 主 极 铁 已，2 一 极 靳 ;3 一 励磁 绕组 ，4 一 绕组 绝缘 ; 








5 一 机 座 ; 6 一 螺杆 ;7 一 电 枢 铁 心 ; 8 一 气 阶 


2) 换 向 极 
两 相 邻 主人 磁极 之 间 的 小 磁极 称 为 换 向 极 ， 也 称 为 附加 极 或 间 极 。 换 向 极 的 作用 是 改善 
换 向 ， 减 小 电机 运行 时 电 刷 与 换 向 器 之 间 可 能 产生 的 火花 。 换 向 极 由 换 向 极 铁心 和 换 向 极 
绕组 组 成 ， 如 图 2. 31 所 示 。 换 向 极 铁心 一 般 用 整 块 钢 制 成 ， 对 换 向 性 能 要 求 较 高 的 直流 电 
机 ， 换 向 极 铁心 可 用 1. 0—1. 5mm 厚 的 钢板 冲 片 全 压 而 成 。 换 向 极 绕组 用 绝缘 导线 绕 制 而 
成 ， 套 在 换 向 极 铁心 上 。 整 个 换 向 极 用 螺钉 固定 于 机 座 上 。 换 向 极 的 数目 与 主 磁极 数 相 等 。 
3) 机 座 
电机 定子 部 分 的 外 壳 称 为 机 座 ， 如 图 2. 30 中 的 5。 机 座 具 有 导 磁 和 机 械 支撑 两 个 作 
。 它 是 主 磁 路 的 一 部 分 ， 构 成 磁极 之 间 的 通路 ， 磁 通通 过 的 部 分 称 为 定子 磁 罗 。 
4) 电 刷 装置 
电 刷 装置 用 以 引入 或 引出 直流 电压 和 直流 电流 。 电 刷 装置 由 电 刷 、 刷 握 、 刷 杆 和 刷 杆 
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座 等 组 成 。 电 刷 放 在 刷 握 内 ， 用 弹簧 压 紧 ， 使 电 刷 与 换 向 器 之 间 有 和 良好 的 滑动 接触 ， 如 
图 2. 32 所 示 。 刷 握 固 定 在 刷 杆 上 ， 刷 杆 装 在 圆 环 形 的 刷 杆 座 上 ， 相 互 之 间 必 须 绝缘 。 刷 
杆 座 装 在 端 盖 或 轴承 内 盖 周 位 置 可 以 调整 ， 调 好 以 后 加 以 固定 。 
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Е 2.31 主 极 和 换 向 极 В 2.32 ” 电 刷 装置 图 





1 一 主 极 ; Ан; 3—9 І: 2 一 电 刷 ; 3 ЕЖЕ, 42—229 


2. 转子 ( 电 枢 ) 部 分 
1) 电 枢 铁心 
是 主 磁 通 磁 路 的 主要 部 分 ， 同 时 用 以 谋 放 电 枢 绕组 。 为 了 降低 电机 运行 时 电 

р 发 滞 损 耗 ， 电 枢 铁心 用 0. 5mm 厚 的 硅钢 片 冲 制 的 冲 片 释 压 而 
成 ， 冲 片 的 形状 如 图 2.33 所 示 。 和 成 的 铁心 固定 在 转轴 或 转子 支架 上 ， 铁 心 的 外 圆 开 有 
电 枢 槽 ， 覃 内 能 放电 枢 绕组 。 






图 2. 33 电 枢 铁心 冲 片 
1—19: 2 一 槽 ;3 一 轴 向 通风 和 孔 
2) 电 枢 绕组 
电 枢 绕组 的 作用 是 产生 电磁 转 和 矩 和 感应 电动 势 ， 是 直流 电机 进行 能 量变 换 的 关键 部 
件 。 它 由 许多 线圈 按 一 定 规律 连接 而 成 ， 线 圈 用 高 强度 漆包线 或 玻璃 丝 包 扁 铜 线 绕 成 ,不 
同 线圈 边 分 上 下 两 层 租 放 在 电 枢 权 中 ,线圈 与 铁心 之 间 和 上 、 下 两 层 线圈 边 之 间 都 必须 受 
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善 绝缘 。 为 防止 离心 力 将 线圈 边 甩 出 槽 外 ， 覃 口 用 覃 攀 固 定 。 线 圈 边 的 端 接 部 分 用 热固性 
无 纬 玻璃 带 进 行 绑扎 。 
3) 换 向 器 

在 直流 电机 中 ， 换 向 器 配 以 电 刷 ， 能 将 外 加 直流 电源 转换 为 电 枢 线圈 中 的 交 变 电流 ， 
使 电磁 转 矩 的 方向 恒定 不 变 ; 在 直流 电机 中 ， 换 向 器 配 以 电 刷 ， 能 将 电 枢 线圈 中 感应 产生 
的 交 变 电动 势 转换 为 正 、 负 电 刷 上 引出 的 直流 电动 势 。 换 向 器 是 由 许多 换 向 片 组 成 的 圆柱 
体 ， 换 向 片 之 间 用 云母 片 绝缘 。 换 向 片 的 下 部 做 成 铝 尾 形 ， 两 端 用 钢 制 У 形 套 简 和 V 形 
云母 环 固定 ， 再 加 螺母 锁 紧 。 对 于 小 型 直流 电机 ， 可 以 采用 塑料 换 向 器 ， 即 将 换 向 片 和 片 
间 云 母 礁 成 圆柱 体 后 用 酚醛 玻璃 纤维 热 压 成 形 ， 既 节省 材料 ， 叉 简化 了 工艺 。 

4) 转轴 

转轴 起 转子 旋转 的 支撑 作用 ， 需 有 一 定 机 械 强 度 和 刚度 ， 一 般 用 圆 钢 加 工 而 成 。 

(=) 直流 电机 的 额定 值 和 型 号 


电机 制造 厂商 按照 国家 标准 ， 根 据 电机 的 设计 和 试验 数据 规定 的 每 台电 机 的 主要 数据 
称 为 电机 的 额定 值 。 额 定 值 一 般 标 在 电机 的 铭牌 或 产品 说 明 书 上 。 

直流 电机 的 额定 值 主要 有 下 列 几 项 。 

1. 额定 功率 PN 

额定 功率 是 指 按照 规定 的 工作 方式 运行 时 所 能 提供 的 输出 功率 。 对 于 电动 机 来 说 ， 额 
定 功率 是 指 轴 上 输出 的 机 械 功 率 ; ,对 于 发 电机 来 说 ,额定 功率 是 指 电 枢 输出 的 电功率 ， 单 
位 为 千瓦 (kW)。 

2. 额定 电压 UN 

额定 电压 是 电机 电 枢 绕组 能 够 安全 工作 的 最 大 外 加 电压 或 输出 电压 ， 单 位 为 伏 (V)。 

3. 额定 电流 IN 

额定 电流 是 指 电机 按照 规定 的 工作 方式 长 期 运行 时 ， 电 枢 绕组 允许 流 过 的 最 大 电流 ， 
单位 为 安 (A)。 

4. ЖЕН п 

额定 转速 是 指 电 机 在 额定 电压 、 额 定 电流 和 输出 额定 功率 的 情况 下 运行 时 ， 电 机 的 旋 
转速 度 ， 单 位 为 转 / 分 (r/min)。 

5. 励磁 方式 和 额定 励磁 电流 ТЬ, 

励磁 方式 规定 了 励磁 绕组 和 电 枢 绕组 的 连接 方式 ， 额 定 励磁 电流 是 指 运行 状态 下 励磁 
绕组 中 流 过 的 电流 。 
额定 值 一 般 标 在 电机 的 铭牌 上 ， 故 又 称 为 铭牌 数据 。 还 有 一 些 额 定 值 ， 如 额定 转 矩 
Ту, 额定 效率 ух 和 额定 温 升 m 等 ， 不 一 定 标 在 铭牌 上 ， 这 时 可 查 产 品 说 明 书 或 由 铭牌 上 
的 数据 计算 得 到 。 额 定 功率 与 额定 电压 和 额定 电流 的 关系 为 
对 于 直流 电机 














































































































PN 一 UN 人 六 X10“ (kW) (2. 33) 





对 于 直流 电机 
Ps=UxIs X10 (kW) (2. 34) 





_ 电机 与 电气 控制 一 


式 中 , nn 为 直流 电机 的 额定 效率 ， 它 是 额定 运行 时 输出 机 械 功率 与 电源 输入 电功率 之 比 。 

电动 机 轴 上 输出 的 额定 转 矩 用 Ts 表示 。 直 流 电 机 运行 时 ， 如 果 各 个 物理 量 均 为 额定 
值 ， 则 称 电机 工作 在 额定 运行 状态 ， 又 称 为 满载 运行 。 在 额定 运行 状态 下 ， 电 机 利用 充 
分 ,运行 可 靠 ,并 具有 良好 的 性 能 。 如 果 电 机 的 电流 小 于 额定 电流 ， 称 为 欠 载 运行 ， 如 果 
电机 的 电流 大 于 额定 电流 ， 称 为 过 载运 行 。 欠 载运 行 时 ， 电 机 利用 率 不 充分 ， 效率 低 ; 过 
载运 行 时 ， 易 引起 电机 过 热 损 坏 。 根 据 负载 选择 电机 时 ， 最 好 使 电机 接近 于 满载 运行 。 

直流 电机 铭牌 上 除了 标明 直流 电机 的 额定 值 外 ， 还 标明 直流 电机 的 型 号 。 

例 2.1 某 台 直流 电机 的 额定 值 为 : Py 二 12kW, UN 二 220V, пу = 1500г/тіп, уу = 
89. 2%， 试 求 该 电动 机 额定 运行 时 的 额定 输入 功率 Pi 及 电流 IN。 

Я. 额定 输入 功率 为 






































Р = 2 13. 45(kW) 
额定 电流 为 
_PhX10 __ 12х10: 
Ох» 220X0.892 
例 2.2 某 台 直流 电机 的 额定 值 为 ; PN 一 95KW, Us 二 230V, ny 二 1450r/min, ух = 
91. 8%， 试 求 该 发 电机 的 额定 电流 有 。 
М. 额定 电流 为 
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261. 15А) 








_PuX10 95х10" 


hh Ох 230 
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(=) 直流 电机 的 工作 原理 


1. 直流 电机 的 基本 工作 原理 

图 2. 34 是 一 台 最 简单 的 直流 电机 的 模型 、 № 和 $ 是 一 对 固定 的 磁极 (一 般 是 电磁 铁 ， 
也 可 以 是 永久 磁 铁 ) 。 磁 极 之 间 有 一 个 可 以 转动 的 铁 质 圆柱 体 ， 称 为 电 枢 铁 心 。 铁 心 表面 
固定 一 个 用 绝缘 导体 构成 的 电 枢 线圈 abcd， 线 圈 的 两 端 分 别 接 到 相互 绝缘 的 两 个 弧 形 铜 片 
上 ， 弧 形 铜 片 称 为 换 向 片 ， 它 们 的 组 合体 称 为 换 向 器 。 在 换 向 器 上 放置 固定 不 动 而 与 换 向 
片 滑动 接触 的 电 刷 A 和 В, 线圈 арса 通过 换 向 器 和 电 刷 接 通 外 电路 。 电 枢 铁心 、 电 枢 线 
图 和 换 向 器 构成 的 整体 称 为 电 枢 。 

此 模型 作为 直流 电机 运行 时 ， 将 直流 电源 加 于 电 刷 А 和 B。 例 如 将 电源 正极 加 于 电 刷 
A,， 电 源 负 极 加 于 电 刷 B， 则 线圈 арса 中 流 过 电流 。 在 导体 ab 中 ,电流 由 4 流向 0， 在 导 
体 cd 中 ,电流 由 < 流向 4。 载 流 导体 ab 和 cd 均 处 于 N 和 S 极 之 间 的 磁场 当中 ， 受 到 电磁 
力 的 作用 。 电 磁力 的 方向 用 左手 定 则 确定 ， 可 知 这 一 对 电磁 力 形成 一 个 转 矩 ， 称 为 电磁 转 
和 矩 ， 转 和 矩 的 方向 为 着 时 针 方向 ， 使 整个 电 枢 逆 时 针 方 向 旋转 。 当 电 枢 旋转 180" 时， 导体 
cd 转 到 N 极 下 ,ab 转 到 S 极 下 ， 如 图 2.34(b) 所 示 ， 由 于 电流 仍 从 电 刷 A 流入 , 使 cd 中 
的 电流 变 为 由 a 流向 c<, 而 ab 中 的 电流 由 6 流向 a， 从 电 刷 BB 流出 ， 用 左手 定 则 判别 可 知 ， 
电磁 转 矩 的 方向 仍 是 道 时 针 方向 。 

由 此 可 见 ， 加 于 直流 电机 的 直流 电源 ,借助 于 换 向 器 和 电 刷 的 作用 ， 变 为 电 枢 线 圈 中 
的 交 变 电流 ， 这 种 将 直流 电流 变 为 交 变 电流 的 作用 称 为 逆 变 。 由 于 电 枢 线圈 所 处 的 磁极 也 
是 同时 交 变 的 ， 从 而 使 电 枢 产生 的 电磁 转 和 矩 的 方向 恒定 不 变 ， 确保 直流 电机 朝 确 定 的 方向 
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图 2.34 直流 电机 的 基本 工作 原理 
连续 旋转 。 这 就 是 直流 电机 的 基本 工作 原理 。 





同时 可 以 看 到 ， 一 旦 电 枢 旋转 ， 电 枢 导 体 就 会 切割 磁力 线 , 产生 运动 电动 势 。 在 
图 2. 34(a) 所 示 时 刻 ， 可 以 判断 出 ab 导体 中 的 运动 电动 势 由 洲 指向 a， 而 此 时 的 导体 电流 
На 指向 2， 因 此 直流 电机 导体 中 的 电流 和 电动 势 方向 相反 : 

对 于 实际 的 直流 电机 ， 电 枢 圆 周 上 均匀 地 内 放 许多 线圈 ， 相 应 地 换 向 器 由 许多 换 向 片 
成 ， 使 电 枢 线圈 所 产生 总 的 电磁 转 矩 足够 大 并 且 比 较 均匀 ， 电 动机 的 转速 也 比较 均匀 。 
根据 上 述 原 理 ， 可 以 看 出 直流 电机 有 如 下 特点 。 

(1) 直流 电机 将 输入 电功率 转换 成 机 械 功 率 输出 。 

(2) 电磁 转 矩 起 驱动 作用 。 

(3) 利用 换 向 器 和 电 刷 ， 直 流 电机 将 输入 的 直流 电流 逆 变 成 导体 中 的 交 变 电流 。 

(4) 直流 电机 导体 中 的 电流 与 运动 电动 势 方 向 相反 。 

2. 直流 电机 的 基本 工作 原理 

直流 电机 的 模型 与 直流 电机 相同 ， 不 同 的 是 电 刷 上 不 外 加 直流 电压 ， 而 是 利用 原 动 机 
拖 动 电 枢 朝 某 一 方向 (如 逆 时 针 方 向 ?旋转 ， 如 图 2. 35 所 示 。 这 时 导体 ар 和 cd 分 别 切割 
N 极 和 S 极 下 的 磁力 线 ， 产生 感应 电动 势 ， 电 动 势 的 方向 用 右手 定 则 确定 。 在 图 示 情 况 
下 ,导体 op 中 电动 势 的 方向 由 4 指向 a， 导 体 са 中 电 
动 势 的 方向 由 a 指向 c<， 所 以 电 刷 A 为 正极 性 ， 电 刷 В 
为 负极 性 。 电 枢 旋转 180" 时 ， 导 体 cd 转 至 N 极 下 时 ，? 
感应 电动 势 的 方向 由 c 指向 &， 电 刷 A 与 cd 所 连 换 向 
片 接触 ， 仍 为 正极 性 ; 导体 ab 转 至 S 极 下 时 ， 感 应 电 
动 势 的 方向 变 为 а ЗН. НЫ В 5 ар 所 连 换 向 片 接 
和 触 ， 仍 为 负极 性 。 可见， 直流 电机 电 枢 线圈 中 的 感应 电 
动 势 的 方向 是 交 变 的 ， 而 通过 换 向 器 和 电 刷 的 作用 ， 在 роо. 35 直流 电机 的 工作 原理 
电 刷 А 和 B 两 端 输出 的 电动 势 是 方向 不 变 的 直流 电动 
势 。 这 种 作用 称 为 整流 作用 。 若 在 电 刷 A 和 B 之 间接 上 负载 ， 发 电机 就 能 向 负载 供给 直 
流 电能 。 这 就 是 直流 电机 的 基本 工作 原理 。 

同时 应 该 注意 到 ， 带 上 负载 以 后 ， 电 枢 导体 成 为 载 流 导 体 ， 导 体 中 的 电流 方向 与 电动 
势 方 向 相同 ， 利 用 左手 定 则 ,还 可 以 判断 出 由 电磁 力 产 生 的 电磁 转 矩 方向 与 运动 方向 相 
反 ， 起 制 动 作用 。 
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根据 上 述 原理 分 析 ， 可 以 看 出 直流 电机 有 如 下 特点 。 

(1) 直流 电机 将 输入 机 械 功率 转换 成 电功率 输出 。 

(2) 利用 换 向 器 和 电 刷 ， 直 流 电 机 将 导体 中 的 交 变 电动 势 和 电流 整流 成 直流 输出 。 

СЗ) 直流 电机 导体 中 的 电流 与 运动 电动 势 方向 相同 。 

(4) 电磁 转 矩 起 制 动 作用 。 

从 以 上 分 析 可 以 看 出 : 一 台 直 流 电 机 原则 上 既 可 以 作为 电动 机 运行 ， 也 可 以 作为 发 电 
机 和 运行， 取决 于 外 界 不 同 的 条 件 。 将 直流 电源 外 加 于 电 刷 ， 输 入 电能 ， 电 机 能 将 电能 转换 
为 机 械 能 ， 拖 动 生产 机 械 旋转 ， 作 为 电动 机 运行 ， 如 用 原 动 机 拖 动 直流 电机 的 电 枢 旋转 ， 
输入 机 械 能 ， 电 机 能 将 机 械 能 转换 为 直流 电能 ， 从 电 刷 上 引出 直流 电动 势 ， 作 为 发 电机 运 
行 。 同 一 台电 机 ， 既 能 作为 电动 机 运行 ， 又 能 作为 发 电机 运行 的 原理 ,在 电机 理论 中 称 为 
可 北原 理 。 

(四 ) 直流 电机 的 机 械 将 性 



































1. 直流 电机 的 感应 电动 势 和 电磁 转 矩 

1) 感应 电动 势 

电 枢 绕组 的 感应 电动 势 是 指 直流 电机 正 负电 刷 之 间 的 感应 电动 势 ， 也 就 是 电 枢 绕 组 一 
条 并 联 支 路 的 电动 势 。 电 枢 绕组 元 件 边 内 的 导体 切割 气 隙 合成 磁场 ， 产 生 感 应 电动 势 ， 由 
于 气 隙 磁 通 密度 (尤其 是 负载 时 气 院 合成 磁 通 密 度 ) 在 一 个 极 下 的 分 布 不 均匀 ， 如 图 2. 36 
所 示 ， 所 以 导体 中 感应 电动 势 的 大 小 是 变化 的 。 

















(а) 空 载 的 气 隙 磁场 (b) 负载 合成 气 隙 磁场 
图 2. 36 ” 空 载 和 负载 时 气 隙 磁场 磁 通 密度 的 分 布 和 平均 磁 通 密度 


为 了 使 分 析 推导 方便 ， 可 把 磁 通 密度 看 成 均匀 分 布 的 ， 取 一 个 极 下 气 院 磁 通 密度 的 平 
均值 为 B.， 从 而 可 得 一 根 导体 在 一 个 极 距 范围 内 切割 气 隙 磁 通 密度 产生 的 电动 势 的 平均 
值 ev， 其 表达 式 为 














е„= В 
式 中 ， 了 B,, 为 一 个 极 下 气 隙 磁 通 密度 的 平均 值 ， 称 为 平均 气 隙 磁 通 密度 ; / 为 电 枢 导体 的 有 
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效 长 度 ( 业 内 部 分 ); 为 电 枢 表面 的 线 速度 。 
ТВ, 9, о пре. 因而， 一 根 导体 感应 电动 势 的 平均 舍 为 


























=Фу по, 2р 
1 60227 60@" 


设 电 枢 绕组 总 的 导体 数 为 N， 则 每 一 条 并 联 支 路 总 的 串联 导体 数 为 NM2a， 因 而 电 枢 
的 感应 电动 势 为 
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ЕЧ 














Е, М = ОФ" 2а С.Фп (2. 35) 
2а 2а • 





зи, С.М, овоа 8—8. ОНС ИОНОВ, ВВ 


31 ФИН Wb， 转 速 单位 用 r/min 时 ， 电 动 势 Е, 的 单位 为 Vs 
式 (2.35) 表 明 ， 对 已 制 成 的 电机 ， 电 枢 电 动 势 E, 与 每 极 磁 通 中 和 转速 ”的 乘积 成 正 
比 。 其 中 的 更 一般 是 指 负载 时 气 院 合成 磁场 的 每 极 磁 通 。 
例 2.3 已 知 一 台 10kW，4 极 ，2800r/min 的 直流 电机 ， 电 枢 绕组 是 单 波 绕组 ， 整 个 
电 枢 总 导体 数 为 380。 当 发 电机 发 出 的 电动 势 Ei 二 250V 时 ， 这 时 气 阶 每 极 磁 通 量 田 是 
$? 
解 : 已 知 这 台 直 流 电机 的 极 对 数 р-2, 音波 绕组 的 并 联 支 路 对 数 a 二 1， 于 是 可 以 计 
算出 系数 
wpN_2X380 
60a 60X1 
根据 感应 电动 势 公式 ,, 气 际 每 极 磁 通 四 为 
ФВ Е. 250 
Сл 12. 672800 


212. 67 


27. 04710 (WPb) 


2) 电磁 转 矩 
电 枢 绕组 中 流 过 电 枢 电流 I, 时， 元件 的 导体 中 流 过 支 路 电流 i,。， 成 为 载 流 导体 ， 在 磁 
场 中 受到 电磁 力 的 作用 。 电 磁力 f 的 方向 按 左 手 定 则 确定 ， 如 图 2. 36 所 示 。 一 根 导体 所 
受 电磁 力 的 大 小 为 





f=Bli, 
如 果 仍 把 气 隙 合成 磁场 看 成 是 均匀 的 ， 气 隙 磁 通 密度 用 平均 值 B, 表 示 ， 则 每 根 导体 所 受 
电磁 力 的 平均 值 为 





fu=Bali, 
一 根 导 体 所 受 电磁 力 形成 的 电磁 转 矩 的 大 小 为 

т.=у.2 
式 中 , DD 为 电 枢 外 径 。 

由 于 不 同 极 性 磁极 下 的 电 枢 导体 中 电流 的 方向 不 同 ， 所 以 电 枢 所 有 导体 产生 的 电磁 转 
和 矩 方向 都 是 一 致 的 ， 因 而 电 枢 绕 组 的 电磁 转 矩 等 于 一 根 导体 电磁 转 矩 的 平均 值 Tv 乘 以 电 
枢 绕组 总 的 导体 数 N， 即 
р NE І, 12рт Хор, 


т=мТ,= МВ, ND 








СтФІ, (2.36) 
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式 中 ， c= 组 ， 对 已 制 成 的 电机 是 一 常数 ， 称 为 直流 电机 的 转 矩 常数 。 


磁 通 的 单位 用 Wb, Г, 电流 的 单位 用 A 时 ， 电 磁 转 矩 了 的 单位 为 N，m。 式 (2. 36) 表 
明 ， 对 已 制 成 的 电机 ， 电 磁 转 和 矩 了 与 每 极 磁 通 @ 和 电 枢 电流 Г. 的 乘积 成 正比 。 

电 枢 电动 势 Е, = С.Фп 和 电磁 转 矩 了 一 CrGT, 是 直流 电机 两 个 重要 的 公式 。 对 于 同一 
台 直 流 电机 ， 电 动 势 常数 C. 和 转 和 矩 常数 Cr 之 间 具 有 确定 的 关系 : 


Ст= 5086,9, 55С. (2.37) 
2ra 





或 
、_2na В 
С. 0. Сто. 105Ст 
#1 2.4 已 知 一 台 四 极 直 流 电机 的 额定 功率 为 100kW， 人 额定 电压 为 330V， 额 定 转速 
为 720r/min， 额 定 效率 为 0.915， 单 波 绕组 ， 电 枢 总 导体 数 为 186，` 人 额定 每 极 磁 通 为 6. 98 
Х10 М, ЖЕ, 


М. 转 矩 常数 为 
м 2xlagn | 
Стах ХЗ": 2 
额定 电流 为 


Рм _ 100X10; ~ 
-Um 380X0.915~331CA) 


额定 电磁 转 矩 为 
Ту=СтФ\[\^59.2Ж6.98Х 107° Х 331==1367. 7(М • т) 
2. 直流 电机 的 平衡 方程 式 
ттт 直流 电机 平衡 方程 式 是 分 析 电 动机 运行 状态 的 重要 
и ЖА. 
Uw ПО 电动 势 平衡 方程 式 
他 励 直流 电机 各 物理 量 的 参考 方向 如 图 2. 37 所 示 。 


Іх 











2.37 他 励 直 流 电机 的 运行 原理 




















巾 基 尔 霍 夫 电 压 定律 可 得 
О = Е, +18, 
2) 功率 平衡 方程 式 
电动 势 平衡 方程 式 可 得 
ИО, = E.l, +R.F 
而 输入 的 电功率 为 
Pi = О, 
电磁 功率 为 
Pa = E.l, 
电 枢 铜 耗 为 
Ро, = ЕВ, 
所 以 
Р, = Pa + Реь 





式 中 , Р, 为 电动 机 输出 的 机 械 功率 ; Ро 为 空 载 损 耗 ， 包含 铁 
EF 衡 方程 式 

牛顿 运动 定律 可 知 ， 当 电动 机 稳定 运行 时 ， 作 用 在 转轴 
平衡 方程 式 Ps = Р, + Р, 两 端 同时 除 以 2， 就 可 以 得 到 转 矩 了 
3. 直流 电机 的 机 械 特性 分 析 

) 直流 电机 的 工作 特性 

电机 的 工作 特性 是 指 在 直流 电机 电 枢 加 额定 电压 、 励 磁 不 变 , 电 枢 电阻 不 变 时 ， 




















直流 


3) 转 矩 寻 


外 还 有 





Pa = Р, + Р, 
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损耗 Pr 和 空 载 机 械 损耗 P, 。 


上 的 转 矩 应 保持 平衡 。 将 功率 
F 衡 方程 式 , 即 全 = Ts 十 TT。 





电动 机 的 转速 n、 电 磁 转 矩 了 、 效 率 ”与 输出 功率 P, 之 间 的 关系 。 其 具体 特性 曲线 分 别 如 


图 2. 38— 








图 2.38 直流 电机 的 转速 特性 曲线 





(1) 








机 电 枢 回路 不 
ЖЕ, = 2а, = C.@ 代入 电动 势 平衡 方程 式 可 得 他 励 直 流 电机 的 固有 机 械 特性 方程 


式 ， 即 


而 


则 


图 2. 40 所 示 。 





Р, 





82.40 直流 电机 的 效率 特性 曲线 
2) 他 励 直流 电机 的 机 械 特 性 
加 有 机 械 特性 。 因 有 机 械 特性 是 指 电 动机 工作 时 ， 在 额定 电压 、 额 定 磁 通 和 电动 
联 附 加 电阻 时 ， 电 动机 的 电磁 转 矩 和 转速 之 间 的 函数 关系 。 


U_R, 





С.Ф СФ! 


п = 


Т = Сы, 





НИЕ 08 
Ф CC 





图 2. 39 .直流 电机 的 转 矩 特性 曲线 
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此 外 ， 他 励 直 流 电机 的 转速 还 可 以 表示 为 


п=тж—ВГ 
或 
п=т-— Ап 
式 中 , м, = О’ МНН 8 = Сор. 为 机 械 特性 曲线 的 斜率 ;An 一 
К, ЕЕ 
СОТ. АНИ 


他 励 直 流 电机 的 固有 机 械 特 性 曲线 如 图 2. 41 所 示 。 


п 


下 
Т 


图 2.41 他 励 直流 电机 的 固有 机 械 特性 曲线 

(2) 人 为 机 械 特性 。 为 了 满足 生产 机 械 加工 的 要 求 ， 还 需要 人 为 地 改变 电动 机 的 参 
数 ， 从 而 获得 新 的 机 械 特性 ， 称 此 为 人 为 机 械 特 性 。 从 机 械 特性 方程 中 可 知 ， 人 为 改变 参 
数 (降低 电 枢 电压 、 电 枢 回 路 串 电 阻 、 弱 磁 通 ) ， 可 得 到 З 种 人 为 机 械 特性 。 

СТ) 降低 电 枢 电压 时 的 人 为 机 械 特性 : 这 种 人 为 机 械 特性 是 在 额定 磁 通 、 电 枢 回 路 不 
串 接 附 加 电阻 时 ， 电 枢 电 压 小 于 额定 电压 时 得 到 的 直流 电机 的 机 械 特性 。 其 特性 曲线 如 
Е 2. 42 所 示 。 

@ 电 枢 回路 串 电阻 的 人 为 机 械 特性 ， 特性 是 在 额定 磁 通 、 额 定 电 枢 电压 时 ， 直 流 电 
机 电 枢 回路 串 接 附加 电阻 时 得 到 的 机 械 特性 。 其 特性 曲线 如 图 2. 43 所 示 。 








по 





В. < (А,+К)< (ев 





图 2. 42 他 励 直流 电机 降低 电 枢 电 压 的 图 2. 43 他 励 直 流 电机 电 枢 回 路 串 
人 为 机 械 特性 曲线 电阻 的 人 为 机 械 特性 


© 弱 磁 通 的 人 为 机 械 特性 : 特性 是 在 额定 电 枢 电压 、 电 枢 回 路 不 串 接 附 加 电阻 时 ， 
励磁 磁 通 小 于 额定 磁 通 时 得 到 的 直流 电机 的 机 械 特性 。 其 特性 曲线 如 图 2. 44 所 示 。 
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图 2. 44 ФЕИ Л НИЕ 


二 、 直流 电机 的 调 速 


在 生产 实践 中 ， 由 于 电动 机 拖 动 的 负载 不 同 ;对 速度 的 要 求 也 不 同 。 例 如 ,龙门 刨床 
在 切削 工作 时 ， 刀 具 切 入 和 切 出 工件 用 较 低 的 速度 ， 中 间 一 段 切削 用 较 高 的 速度 ， 而 工作 
台 返 回 时 用 高 速度 ;又 如 ， 轧 钢 机 轧 制 不 同 种 类 、 不 同 截面 的 钢材 时 ， 需 要 不 同 的 转速 。 
这 就 要 求 采 用 一 定 的 方法 来 改变 生产 机 械 的 工作 速度 ， 以 满足 生产 需要 ， 这 种 方法 通常 称 
为 调 速 。 

电力 拖 动 系统 通常 采用 两 种 调 速 方法 。 一 种 是 电动 机 的 转速 不 变 ， 通 过 改变 机 械 传动 
机 构 ( 如 齿轮 、 带 轮 等 ) 的 速 比 实现 调 速 ， 这 种 方法 称 为 机 械 调 速 。 机 械 调 速 机 构 较 复杂 ， 
适用 生产 机 械 只 要 求 有 几 级 固定 转速 。 另 一 种 方法 是 通过 改变 电动 机 的 参数 调节 电动 机 的 
转速 ， 从 而 调节 生产 机 械 转速 的 方法 ， 称 为 电气 调 速 ， 其 特点 是 传动 机 构 比 较 简单 ， 可 以 
实现 无 级 调 速 ， 且 易于 实现 电气 控制 自动 化 。 此 外 ,还 可 以 将 机 械 调 速 与 电气 调 速配 合 使 
用 ， 以 满足 调 速 要 求 。 

值得 注意 的 一 点 是 ， 调 速 与 因 负 载 变 化 而 引起 的 转速 变化 是 不 同 的 。 前 者 是 用 改变 电 
动机 参数 的 方法 ， 使 电力 拖 动 系统 运行 于 不 同 的 人 为 机 械 特性 上 ， 从 而 在 相同 的 负载 下 ， 
得 到 不 同 的 运行 速度 。 而 后 者 是 由 于 负载 的 变化 ， 使 电动 机 在 同一 条 机 械 特性 上 发 生 的 转 
速 变化 。 

例如 在 图 2. 45 中 ， 曲 线 1 为 他 励 直 流 电机 带 恒 转 矩 负载 Т, 工作 在 固有 特性 上 ， 工作 
点 为 A， 转速 为 ns。 若 在 电 枢 回路 中 串 电阻 R 时 ,机 械 特性 曲线 变 为 2， 工作 点 为 B， 转 
速 为 ns， 速 度 变化 了 An 二 ns 一 np， 这 属于 调 速 。 如 果 电 动机 参数 不 变 ， 负载 转 和 矩 由 Т 增 
Ку ТІ, ТЕН А 点 转移 到 C 点 ， 电 动机 转速 为 xx， 速度 变化 了 Am =па пе. іХ 
属于 负载 变化 引起 的 转速 变化 。 

根据 他 励 直 流 电机 的 机 械 特性 
































9 了 及 十 R 
"С.Ф С.С:Ф 
可 以 看 出 ， 人 为 地 改变 端 电压 UU， 电 枢 回 路 所 串 电阻 R 和 电机 气 隙 磁 通 更 中 的 一 个 参 


数 ， 就 可 以 得 到 不 同 的 转速 。 因 此 ， 他 励 直流 电机 的 调 速 方法 有 З 种 : 电 枢 串 电阻 调 速 、 


(2. 38) 
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2.45 调 速 与 转速 变化 的 区 别 


降 压 调 速 和 弱 磁 调 速 。 

(一 ) жених 

保持 电源 电压 为 额定 电压 ， 每 极 磁 通 为 额定 磁 通 ， 电 枢 回 路 中 串 入 调 速 电阻 R， 而 使 
电动 机 带 同一 负载 ， 得 到 不 同 转速 的 方法 称 为 串 电 阻 调 速 ， 如 图 2. 46 所 示 。 该 图 中 负载 
是 恒 转 矩 负载 。 











км, KM qq 
+ т 
Ro Ro 人 т 
пс] 
Us б 
К+ Ко Ко» 
А 6 
Тт. 1 
(а) 电路 图 (b) 机 械 特性 


В 2.46 电 枢 串 电阻 调 速 的 电路 图 和 机 械 特性 


当 КМ, КМ, 闭合 ,， 电 枢 回 路 没有 串 电阻 时 ， 工 作 点 为 A， 转速 为 nn。 当 КМ, № 
Ж. 电阻 Rm 接 入 电 枢 回路 后 ， 由 于 机 械 特 性 的 影响 ,xn 不 能 突变 ，E 二 C.g@, 也 不 能 突变 ， 
此 工 二 (U 一 E)/(R, 十 Ro) 减 小 ，T 二 CrGBl, 也 减 小 ， 此 时 T 二 Ti， 转速 下降, Е 
小 , Г АТИ, НЕТЯЕТЕТ, 时 ， 新 的 转 矩 平衡 又 建立 ， 系 统 以 较 低 转 速 ns 稳定 
运行 。 当 КМ, ИЕ, ВН Ко. 、Re 同 时 接 入 电 枢 回路 后 ， 工 作 点 由 В 变 为 C， 速 度 降 为 
me。 显然 ， 串 和 人 电 枢 回路 的 电阻 值 越 大 ， 电 动机 的 转速 越 低 。 通 常 把 电动 机 运行 于 固有 机 
械 特性 上 的 转速 称 为 基 速 ,那么 ， 电 枢 回 路 串 电阻 调 速 的 方法 ， 其 调 速 方向 只 能 从 基 速 向 
下 调 。 调 速 时 Ф 和 电 枢 绕组 允许 通过 的 1 均 不 变 ， 容许 输 出 的 转 矩 T 一 CrGu 也 不 变 ， 故 
属 恒 转 矩 调 速 方法 。 
串 电 阻 调 速 方法 的 调 速 指标 不 高 ， 调 速 过 程 中 ， 理 想 空 载 转速 mm 不 变 ， 转 速 越 低 ， 
额定 转速 降 An 越 大 ， 静 差 率 9 越 大 ， 所 以 低速 运行 时 相对 稳定 性 差 。 当 静 差 率 要求 一 定 
时 ， 调 速 范围 较 小 ,一般 情况 下 D=1. 5 一 2。 空 载 和 轻 载 时 调 速 范围 更 小 ， 因 此 只 适用 于 
带 负载 调 速 。 调 速 电阻 的 容量 大 ， 较 笨重 ， 不 易 实 现 连续 调节 ， 只 能 分 段 有 级 变化 ， 所 以 
平滑 性 差 。 电 枢 回 路 电阻 上 损耗 的 电能 多 ， 而 且 转 速 越 低 ， 电能 损耗 越 多 。 因 此 ， 这 种 调 
速 方法 的 实际 应 用 已 日 趋 减少 。 但 是 ， 由 于 它 的 线路 简单 ， 所 用 设备 少 ， 在 一 些 对 调 速 性 
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模块 二 电 机 认 知 (2 

能 要 求 不 高 的 设备 上 还 有 应 用 ， 如 起 重 机 、 电 瓶 车 等 。 

(=) 降 压 调 速 

保持 电动 机 磁 通 为 额定 值 ， 电 枢 回路 不 串 电 阻 ， 通 过 降低 电源 电压 喜来 调节 电动 机 转 
速 的 方法 称 为 降 压 调 速 。 由 机 械 特性 可 知 ， 改 变 电 动机 的 电 枢 电压 ， 可 以 得 到 与 固有 特性 
平行 的 一 组 人 为 特性 ， 如 图 2. 47 所 示 。 设 电动 机 带 恒 转 矩 负载 ， 工 作 于 固有 机 械 特性 上 
的 A 点 ,转速 为 nn; НИЕМ О, 时 ， 由 于 机 械 惯 性 的 影响 ， 电 动机 的 转速 来 不 及 变 
化 ， 反 电动 势 已 也 来 不 及 变化 因此 天 一 (U 一 尼 )/R, Л. Т Соф. 转速 nn 下 
降 。 随 着 的 减 小 ，E 一 C.gn 也 减 小 , № ТЕН, М ТЕТ, 时 ， 新 的 转 矩 平衡 又 建 
立 ， 系 统 以 较 低 转速 mw 稳定 运行 。 同 样 。 电压 降 为 Us 时 ， 工 作 点 移 至 C 点 ， 转 速 降 为 
n。 电 源 电压 越 低 ， 转 速 也 越 低 。 调 速 方 向 也 从 基 速 向 下 调 。 在 降 压 调 速 过 程 中 ， 磁 通 Ф 
为 额定 值 不 变 ， 电 动机 稳定 运行 于 不 同 的 转速 上 时 ， 电 枢 回路 允许 通过 的 Г, 不 变 ， 容 许 
ВНЕ 了 一 Crg@u 也 不 变 ， 故 属于 恒 转 矩 调 速 。 











Us 






[2 
">> 
th 


图 2.47 降 压 调 速 的 机 械 特性 曲 
从 调 压 过 程 中 看 出 ， 降 压 调 速 需要 有 单独 给 电动 机 供电 的 可 调 电源 。 目 前 最 常见 的 可 
调 电 源 是 闸 流 晶 体 管 ( 以 下 简称 “晶闸管 ") 整 流 装置 ， 如 图 2. 48 所 示 ， 可 控 整 流 电路 输出 
的 直流 电压 为 
Us=KU cosa (2. 39) 
式 中 ，K 为 整流 系数 ; U 为 相 电压 的 有 效 值 ，a 为 晶闸管 的 触发 控制 角 。 


и 





2.48 ”晶闸管 整流 装置 供电 的 调 压 调 速 系统 

改变 控制 角 a 就 能 改变 直流 电压 Us， 从 而 改变 直流 电机 的 转速 。 图 中 的 工 为 平 波 电 
抗 器 ， 用 来 减 小 电流 的 脉动 ， 保 持 电流 的 连续 。 

将 式 (2. 39) 代 入 直流 电机 机 械 特 性 表达 式 中 ， 可 得 

_— КИ cosa_R,+Ro 

С.Ф С.СтФ 








т (2.40) 


式 中 ，R 为 整流 电路 的 等 效 电 阻 。 
由 上 式 可 以 看 出 ， 连 续 调节 控制 角 a， 则 可 连续 改变 电流 电压 Us， 即 可 连续 调节 转 
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降 压 调 速 中 ， 随 着 电动 机 电 枢 电压 的 降低 ， 机 械 特性 平行 下 移 ， 特 性 硬度 不 变 ， 相 对 
稳定 性 不 变 ， 而 转速 越 低 ， 静 差 率 越 大 。 由 于 他 励 直 流 电 机 机 械 特性 较 硬 ， 调 速 时 特性 平 
行 下 移 ， 所 以 调 速 范 围 较 大 。 唱 闸 管 整流 电路 等 效 电 阻 小 ， 调 速 时 能 量 损耗 小 。 但 这 种 调 
速 方法 要 有 专用 的 可 调 电源 ,初期 投资 大 。 其 适用 于 对 调 速 性 能 要 求 较 高 的 设备 上 ， 如 轧 
钢 机 、 精 密 机 床 等 。 

(=) 弱 磁 调 速 

保持 电动 机 电 枢 电压 为 额定 值 ， 电 枢 回 路 不 串 电阻 ， 减 小 电动 机 的 励磁 电流 T+， 降 低 
电动 机 的 磁 通 来 调节 电动 机 转速 的 方法 称 为 弱 磁 调 速 。 其 电路 原理 如 图 2. 49 所 示 ， 小 容 
量 系 统 [如 图 2. 49(a) 所 示 ] 在 励磁 回路 中 串 接 可 调 电阻 ， 增 大 外 串 电 阻 Re， 减 小 励磁 电 
流 ， 即 可 减 小 磁 通 @。 大 容量 系统 [如 图 2. 48(b) 所 示 ] 多 用 品 闵 管 整 流 装 置 向 电动 机 的 


励磁 电路 供电 。 
+ + 
о и ГА 


(а) 小 容量 系统 (b) 大 容量 系统 
图 2. 49 “能 磁 调 速 的 电路 原理 示意 图 

弱 磁 调 速 时 ， 由 机 械 特性 方程 式 (2. 38) пр, 24 Ф 减弱 时 ， 理 想 空 载 转速 wm 升 高 ， 
同时 特性 斜率 ВА СС ОФУ К. Ап 增 大 但 因 电 枢 电 阻 R, 很 小 ， 一 般 情况 п 比 
Ап 增加 得 快 ， 因 此 更 的 减弱 使 转速 2 升 高 二 即 调 速 方向 是 基 速 向 上 调 。 弱 磁 调 速 的 机 械 
特性 如 图 2. 50 所 孙 。 设 电动 机 带 恒 转 矩 负载 TL 运行 于 固有 特性 А ла. у пл. 
通 由 B\ 减弱 至 $B 时 ,转速 来 不 及 变化 ， 反 电动 势 玉 二 Cg@n 减 小 ， 使 电 枢 电流 Т, = 
(U 一 E)/R, ЖК. ЖЕ ТИК, 工作 点 由 A ЗЕЯ ФФ, 的 人 为 特性 曲线 上 的 万 点 。 由 
 Т>Т,, Жп Е. ЕМ. 到 下 降 ， 工 下 降 直至 T= 时 ， 新 的 转 矩 平衡 又 建立 ， 
系统 以 较 高 转速 ns 稳定 运行 于 












































图 2. 50 弱 磁 调 速 的 机 械 特 性 曲线 


他 励 直 流 电机 弱 磁 升 速达 到 的 最 高 转速 ， 受 电动 机 换 向 条 件 和 机 械 强 度 的 限制 ， 一 般 
他 励 直 流 电机 最 高 转速 是 mx 的 1. 2 一 2 倍 。 对 于 特制 的 调 磁 电动 机 ， 所 能 达到 的 最 高 转速 
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模块 二 电 机 认 知 (2) 


可 为 mx 的 3~4 倍 。 但 它 的 额定 转速 设计 得 较 低 ， 而 且 这 种 电动 机 的 造价 高 。 

弱 磁 调 速 在 功率 较 小 的 励磁 电路 中 进行 调节 ， 励 磁 电 流 与 电 枢 电 流 相 比 小 得 多 ， 因 此 
调 速 得 以 实现 ， 控 制 方便 。 如 果 采 用 连续 可 调 的 直流 电源 ， 可 实现 无 级 调 速 。 减 弱 磁 通 
时 ，m 增 大 ，An 也 有 所 增 大 ， 静 差 率 $ 基本 不 变 ， 转 速 稳定 性 好 。 

值得 注意 的 是 ， 如 果 使 用 弱 磁 调 速 驱 动 恒 转 矩 负载 ， 很 容易 出 现 过 载运 行 。 因 为 弱 磁 
调 速 范围 小 ， 所 以 常 与 调 压 调 速 联合 使 用 来 提高 调 速 范围 。 在 基 速 以 下 调节 电动 机 的 电 枢 
电压 来 降 速 ， 在 基 速 以 上 调节 电动 机 的 磁 通 来 升 速 ， 此 时 ， 电 力 拖 动 系统 的 调 速 范围 等 于 
两 者 调 速 范围 的 乘积 。 


三 、 直流 电机 的 启动 、 正 反 转 与 制 动 


(一 ) 直流 电机 的 启动 
电动 机 的 启动 是 指 电 动机 接 通 电源 ， 从 静止 状态 加 速 到 某 一 稳定 转速 的 过 程 。 启 动 时 
间 虽 然 短 ， 但 如 不 能 采用 正确 的 启动 方法 ,电动 机 就 不 能 正常 、 安 全 地 投入 运行 ， 因 此 ， 
应 对 直流 电机 的 启动 过 程 和 方法 进行 分 析 。 

根据 系统 运动 方程 式 ， 要 使 电动 机 启动 ， 必 须要 使 启动 转 矩 Т. 二 Ti， 电 动机 的 加 速 
ВЕ ап/42>0. 系统 加 速 ， 且 启动 时 间 较 短 ; 以 提高 生产 效率 。 由 直流 电机 转 矩 公式 了 一 
Соф, 可知， 启动 转 抵 Т, 二 Cr@B1,， 为 使 T, 较 大 ， 应 满 磁 通 启动 ， 即 先 通 入 额定 励磁 电 
流 ， 在 主 磁极 上 产生 额定 磁 通 Фо. 再 将 电 枢 电路 接 通 电源 ， 通 以 电 枢 电 流 ， 产 生 启动 转 
和 矩 T,， 电 动机 就 从 静止 状态 加 速 旋转 起 来 。 

如 果 启 动 时 直接 将 额定 电压 加 至 电 枢 两 端 ， 称 为 直接 局 动 。 由 于 启动 初始 时 ， 电 动机 
因 机 械 惯性 而 未 能 旋转 起 来 *- 转速 为 堆 ， 电 枢 电 动 势 ,二 C.@n 二 0， 忽 略 电 枢 回路 电感 的 
作用 时 ， 电 动机 的 启动 电流 为 





















































т. OSEE._Us 
В Е, 

一 般 电动 机 的 电 枢 绕组 电阻 К, 很 小 ， 若 直接 加 上 额定 电压 启动 ，I, 可 达到 额定 电流 
的 10—20 倍 。 这 样 大 的 启动 过 电流 将 导致 转向 困难 ， 使 换 向 器 表面 产生 强烈 的 火花 式 环 
火 ; 电 枢 绕组 产生 过 大 的 电磁 力 ， 引 起 绕组 损坏 ; 而 且 产生 过 大 的 启动 转 和 矩 ， 对 传动 机 构 
产生 强烈 冲击 ， 可 能 损坏 机 械 传动 部 件 。 另 外 ， 过 大 的 启动 电流 将 引起 电网 电压 的 波动 ， 
影响 同一 电网 上 其 他 电气 设备 的 正常 运行 。 因 此 ， 除 了 微型 直流 电机 由 于 А, 较 大 ， 可 以 
直接 启动 外 ， 一 般 直 流 电机 不 允许 直接 启动 。 

一 般 直流 电机 的 最 大 允许 电流 为 (1. 5 一 2)TN ， 为 了 限制 过 大 启动 电流 ,由 一 UNVR， 
可 以 看 出 ， 可 以 采用 两 种 办 法 : 一 种 办 法 是 降低 电源 电压 ; 另 一 种 办 法 是 电 枢 回 路 串 
电阻 。 

1. 电 杠 电路 囊 电阻 启动 

当 没 有 可 调 的 直流 电源 时 ， 可 在 电 枢 电 路 中 串 入 电阻 以 限制 启动 电流 ， 并 在 启动 过 程 
中 将 启动 电阻 逐步 切除 。 图 2. 51 为 他 励 直 流 电 机 串 电阻 三 级 启动 的 电路 图 和 机 械 特性 。 

(1) 启动 过 程 : 启动 时 ， 应 先 加 励磁 电流 ， 且 使 I 二 Jn， 然后 接 入 全 部 启动 电阻 Ra 十 
Кь-+ Ка, В КМ, КМ, КМ, 全 部 断 开 ， 并 施加 额定 电压 UN ， 此 时 启动 电流 为 
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КМ; КМ; КМ; 





2 о ла) т) т TD 


(а) 电路 图 (b) 机 械 特性 曲线 


图 2.51 他 励 直 流 电 机 串 电阻 三 级 启动 的 电路 图 和 机 械 特 性 曲线 


= Us Us 
! ВЕК Е» Ка RY 
|", К, =Е, Ки 十 Re 十 Ra 。 
日 电流 五 所 产生 的 启动 转 矩 TI ， 如 图 2.51(b) 申 a 点 所 示 ， 由 于 工大 于 工 .， 电 动机 开 
始 启动 ， 沿 К, 所 对 应 的 特性 або ДЕЛИ. 38] БАН, НЫ ГОРЕ. ед 工 下 降 ， 加 速度 
变 小 ， 如 果 继 续 加 速 ， 要 延缓 过 渡 过 程 。 因 此 , 为 缩短 启动 时 间 ， 到 4 点 时 ， 令 触 点 КМ, 
闭合 ， 切 除 电阻 Ras 。 电 阻 切除 后 ， 电 枢 电路 只 有 总 电阻 К, =, Ко 十 Rao ， 机 械 特性 变 成 
直线 cdn。。 在 切除 电阻 的 瞬间 ， 由 于 转 矩 来 不 及 变化 ， 工 作 点 从 5 点 过 渡 到 < 点。 如 果 启 动 
电阻 配置 恰当 ， 则 “点 的 电流 与 五 相等 ， 电 动机 产生 的 转 矩 Ti 保证 电动 机 又 获得 较 大 加 速 
度 ， 转 矩 迅速 上 升 。 由 < 点 加 速 到 gd 点 时 ， 再 切除 电阻 Rg ( 触 点 КМ, 闭合 )， 电 阻 由 Rs 降 
为 Ri 二 R, 十 Ra， 特性 变 为 emo， 工作 点 由 А 平移 至 e， 电 动机 又 获得 较 大 的 加 速度 。 当 工 
作 点 由 e 上 移 到 了 时 将 Ro 切除 ( 触 点 KMI 闭合 ) ， 此 时 启动 电阻 全 部 切除 ， 工 作 点 从 Г 
移 至 固有 机 械 特性 上 的 g 点 ， 然 后 沿 固有 机 械 特性 олт, 继续 升 速 ， 直 至 /点 而 稳定 运行 ， 
启动 过 程 就 此 结束 。 
这 种 方法 的 启动 电流 可 以 不 超过 限 值 ， 启 动 过 程 中 启动 转 矩 的 大 小 、 启 动 速度 、 启 动 的 
平稳 性 决定 于 所 选择 的 启动 级 数 。 显 然 ， 级 数 越 多 ， 启 动 转 矩 平均 值 越 大 ， 启 动 越 快 ， 平 稳 
性 越 好 。 但 是 自动 切除 各 级 启动 电阻 的 控制 设备 也 就 越 复杂 ,初期 投资 高 ， 维 护 工作 量 也 
大 。 为 此 ， 一般 空 载 启动 时 取 mm 二 1~~2， 重 载 启 动 时 取 mm 二 3 一 4。 另 外 ,分 级 启动 时 ， 使 每 
一 级 的 (或) 与 1( 或 T) 大 小 一 致 ， 可 以 使 电动 机 有 较 均 匀 的 加 速度 ， 并 能 改善 电动 机 
的 换 向 情况 ， 减 少 转 矩 对 传动 机 构 与 工作 机 械 的 有 害 冲 击 。 

(2) 启动 电阻 的 计算 : 启动 级 数 mm 的 选取 应 根据 控制 设备 的 要 求 来 定 ， 一 般 不 超过 
6 级。 各 级 启动 电阻 的 确定 ,要求 各 级 启动 的 启动 电流 和 切换 电流 一 致 。 

根据 以 上 启动 要 求 ， 可 得 









































Ел = Ев 
пх =1500г/тіп 
К,=0. 2250 
Ес = Еъ 
Ев = Er 
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К” Р, К. — Фа = 
RR в м ^ 
К. = АК, 

Ri= XR 
К = АК, 
№ = Rs—R, = (А— 106, 
В, = == 3 
Ri = R'— R',= АК, 

当 启 动 级 数 为 m 时 ， 各 级 启 动 电阻 的 计算 如 下 
R' = АК, 
"RR 
АУТ, 


0125 一 台 他 励 直流 电机 的 参数 为 : 

P\=13KW, Us=220V, IN=68.6A, nx=1500r/min, Ry=0.2250Q 
现 要 求 三 级 启动 ， 求 各 级 的 启动 电阻 。 
解 : 设 启动 电流 为 








І. =2.2 = 2.2X 68, 6 == 151(A) 





Џул 220 、 
в = т. ть si ^ 1. 46(O) 
А" У = 1.46 
х= J x 1.86 
Ла _ 151 
Іа = 0 = рве 68125 1. И 
К, = К К, = (一 1)R = (1.86 — 1) Х 0. 225 == 0. 19400) 














К, = К, К, = АК: = 1. 86 х 0. 1940 ~ 0. 3600) 
К = К.-К, = АК, = 1.86 X 0. 36 = 0. 6700) 


2. 降 压 启动 
启动 时 ， 降 低 电源 电压 U, 使 I = 二 =. 5—2), В Т.=СьФ = (1.5~2)Т Ж 


于 五。 随 着 转速 的 不 断 升 高 ， 电 动 势 Е, ин, њай Г, =(0— Е.) /К, 降低 ,此 时 逐渐 
升 高 电源 电压 U， 直 至 U 王 UN， 如 图 2. 52 所 示 ， 电 动机 稳定 运行 于 A 点 。 在 启动 过 程 中 ， 
U 与 巨 的 差 值 使 电流 一 直 保持 在 允许 的 数值 范围 以 内 ， 直 至 启动 完毕 。 这 种 方法 适用 于 直流 
电源 可 调 的 电动 机 ， 启 动 过 程 中 能 量 损耗 小 。 

(=) 直流 电机 的 正 反 转 

直流 电机 的 电磁 转 矩 为 














т= 2а, = Сы, 
上 式 可 知 ， 要 改变 电磁 转 矩 的 方向 ， 只 需 改 变 励磁 磁 通 的 方向 或 电 枢 电流 的 方向 




















即 可 。 
方法 有 两 个 : 保持 电 枢 绕组 两 端的 电压 极 性 不 变 ， 将 励磁 绕组 反 接 ;保持 励磁 绕组 电压 
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о TU) TA И] 
82.52 降 压 启动 的 机 械 特 性 曲线 
极 性 不 变 ， 将 电 枢 绕组 反 接 。 
(三 ) 直流 电机 的 制 动 
生产 机 械 的 制 动 ， 可 以 通过 机 械 和 电气 两 种 基本 方式 来 实现 ， 通常 这 两 种 方法 配合 使 
用 。 以 下 重点 分 析 直 流 电 机 的 电气 制 动 方法 、 特 性 及 使 用 特点 。 
气 制 动 是 指 电动 机 运行 时 ， 当 电磁 转 矩 与 转速 的 方向 相反 时 的 工作 状态 。 因 为 此 时 
的 电磁 转 矩 对 运动 的 电动 机 而 言 ， 起 到 了 制 动 的 作用 ， 故 称 为 电气 制 动 ， 或 称 为 制 动 工作 
状态 。 由 于 在 电气 制 动 工作 状态 下 ， 电 动机 将 机 械 能 转换 成 了 电能 ， 所 以 也 被 称 为 发 电 
状态 。 
根据 运行 电路 和 能 量 传递 的 不 同 特点 ， 可 分 为 能 耗 制 动 、 反 接 制 动 和 回馈 制 动 3 种 
方式 。 
1. 能 耗 制 动 
1) 能 耗 制 动 的 实现 、 机 械 特 性 及 其 过 程 
图 2. 53 是 能 耗 制 动 的 原理 接线 图 。 假 设 当 开 关 S 合 向 上 方 时 ， 电 动机 处 于 正 向 电动 
运行 状态 。 电 动机 电 枢 电流 到 三 (U 一 已 ,)/R.， 转 矩 Т 与 转速 ”的 方向 相同 ， 电 动机 工 
在 图 2. 54 所 示 的 А 点 。 制 动 时 只 需要 将 开关 5 合 向 下 方 ， 使 电 枢 回路 与 电源 断 开 ， 接 了 
制 动 电阻 Rz， 如 图 2. 53 所 示 。 











п = 























图 2.53 能 耗 制 动 的 原理 接线 图 图 2. 54 能 耗 制 动 的 机 械 特性 曲线 


将 U 二 0， R=R, 十 Re， 代入 他 励 直流 电机 机 械 特 性 方程 式 ， 得 
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R.+Rz 
С.СтФ 
上 式 可 知 ，n>0 时 ，T<0, п=0 8. Т=о. РИН ПВ. НИЕ 
原点 ， 如 图 2. 54 所 示 。Rz 一 定时 ， 特 性 斜率 8 二 (R, 十 R,)/C.CrB 二 常数， 与 电 枢 串 联 电 
ВН Rz 时 人 为 机 械 特性 的 斜率 相同 ， 两 条 特性 曲线 互相 平行 。 如 果 Rz 二 0， 特 性 曲线 与 固 
有 机 械 特性 曲线 相 平行 。 

Re оаа соу 


限 的 A 平 移 至 第 下 象限 的 也 点 ， 在 反 电 动 势 Е, 作用 下 产生 的 电 枢 电流 Г, = а р <, 


与 电动 状态 时 相反 。 磁 通 更 方向 未 变 而 天 БОН), Зе ТАБА. урен. ЕТУ 
4 反 向 ， 电 动机 进入 制 动 运行 状态 ， 再 与 Ту 共同 作用 使 电机 减速 ， 工 作 点 沿 能 耗 制 动机 
械 特性 曲线 下 降 。 减 速 过 程 中 ,EE 逐渐 下 降 ,， 与 了 的 绝对 值 减 小 ， 直 至 O 点 ,T=0， 
?二 0。 如 果 电动 机 拖 动 的 是 反抗 性 负载 ， 则 电动 机 停车 ， 制 动 停车 过 程 结 

如 果 电 动机 拖 动 位 能 性 负载 ， 当 电动 机 停止 运转 时 《T 二 0, n 二 0)， 负载 转 短 Т, 仍 小 
于 零 ， 电 动机 将 反 向 加 速 ， 转 速 沿 图 2. 53 第 信 象 限 部 分 反 向 加 速 。 此 时 nn 反 向 ，E, 二 0， 
.=—Е,/(®,+Е»)>0, Т<0, 这 样 芽 与 n 方向 仍 相 反 ， 还 是 制 动 状态 。 反 电动 势 E, 随 
电动 机 转速 方向 加 速 而 增加 ,电流 Г, 和 转 矩 区 也 随 之 增 大 ， 直 至 T= 二 TL 时 ， 系 统 加 速度 
为 零 ， 电 动机 以 转速 nc 匀速 下 放 重 物 。 

制 动 电阻 Rz 越 小 ， 机 械 特性 斜率 越 小 ， 制 动 开始 瞬间 的 转 矩 和 电流 越 大 ， 制 动 越 快 。 
但 制 动 电阻 不 能 太 小 ， 和 否则 制 动 暧 间 会 产生 过 大 的 冲击 电流 和 制 动 转 矩 ， 远 远 超过 电动 机 
所 允许 的 fx 与 Twox。 如 果 将 制 动 瞬间 电流 限制 在 允许 范围 内 ， 则 


РЕ (2.42) 





Ір (2.41) 


п= 





















































А, Е, 为 制 动 瞬 间 的 反 电动 势 。 
电动 机 的 ~ 一 般 不 允许 超过 2Is， 制 动 瞬间 反 电动 势 EUs， 可 由 下 面 公式 近似 计 
算 能 耗 制 动 电阻 


ЮР К, (2. 43) 
х 


2) 能 耗 制 动 的 功率 关系 

在 能 耗 制 动 过 程 中 , U 二 0，Pi 一 U1, 一 0， 电动 机 不 从 电源 吸收 电功率 。n 二 0 的 制 动 
ЖЖ, Е,>0, 1,<0, Ри=Е, 1, < 0, 电动 机 将 转轴 上 储存 的 动能 转换 成 电能 消耗 在 电 
枢 回 路 电阻 上 ; nn 过 0 的 制 动 状态 中 ，E, 二 0, 1,>0, Рм=Е, 1,0, 电动 机 将 转轴 上 储存 
的 势能 转换 成 电能 消耗 在 电 枢 回 路 电阻 上 ， 因 此 这 种 制 动 方法 称 为 能 耗 制 动 。 

3) 能 耗 制 动 的 特点 及 适用 场合 

能 耗 制 动 的 设备 简单 、 运 行 可 靠 。 制 动 过 程 中 ， 电 动机 脱离 电网 ， 不 需要 吸收 电 功 
率 ， 制 动产 生 的 冲击 电流 也 不 会 冲击 电网 ， 比 较 经 济 安全 。 其 常用 于 反抗 性 负载 的 准确 停 
车 ， 也 可 用 于 匀速 下 放 重 物 。 特 性 曲线 如 图 2. 55 所 示 。 

要 使 下 放 重 物 速度 加 快 ， 机 械 特性 斜率 应 增 大 ， 相 应 地 ，Rz 应 增 大 。 

2. 反 接 制 动 


反 接 制 动 时 ,电压 UU 与 反 电动 势 , 同方 向 。 实 现 反 接 制 动 有 两 种 方法 : 电压 反 接 ( 一 
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图 2.55 位 能 性 负载 能 耗 制 动机 械 特性 曲线 


般 用 于 反抗 性 负载 ) 与 转速 反 向 (用 于 位 能 性 负载 ) 。 

1) 电压 反 接 制 动 

(1) 电压 反 接 制 动 的 实现 、 机 械 特性 及 过 程 。 电 压 反 接 制 动 的 原理 接线 图 如 图 2. 56 
所 示 。 当 开关 S 合 向 上 方 时 ， 电 动机 运行 于 电动 状态 。 电 动机 \E, 与 五 反 向 ， 工 与 2 同方 
向 ， 电 动机 工作 在 图 2. 57 所 示 的 A 点 。 反 接 制 动 时 ，: 只 需 将 开关 S 合 向 下 方 ， 即 把 电源 
电压 U 反 向 接 到 电动 机 电 枢 两 端 ,U 与 反 电动 势 玉 ,方向 一 致 ， 此 时 几乎 有 近 两 们 的 电源 
电压 加 到 电 枢 回路 两 端 。 由 于 电 枢 电阻 А, 很 小 "将 会 产生 很 大 的 反 向 电流 ， 为 了 限制 过 
大 的 电流 ， 在 电 枢 回路 中 一 定 要 串 和 人 反 接 制 动 电阻 Rz。 




















及 
EY 


图 2.56 电压 反 接 制 动 的 原理 接线 图 图 2.57 电压 反 接 制 动 的 机 械 特性 曲线 


НБ). Ф ЖА. U 二 一 U， R= 二 R, 十 Rz， 机 械 特 性 方程 为 
0 К. 7. R, 十 Rz 
С.Ф С.С: по С.С: 


上 式 可 知 ， 机 械 特 性 是 通过 一 点 ,斜率 为 в 206 直线 ， 如 图 2.57 中 的 直线 


CDEF。 其 中 直线 在 第 开 象 限 的 一 段 BC 为 反 接 制 动 特性 ， 在 第 正 象 限 的 一 段 CE 为 反 向 
电动 运行 特性 ， 在 第 人 象限 的 EF 段 为 回馈 制 动 特性 。 机 械 特性 的 斜率 决定 于 电 枢 回 路 电 
阻 的 大 小 ， 为 使 制 动 时 最 大 电流 不 超过 允许 值 2 六 ， 应 使 反 接 制 动 电阻 Rz 的 数值 取 


BH р Ох Е 
21; К. т, К, (2. 45) 
2н, Е, 为 制 动 瞬间 的 反 电 动 势 ， 制 动 瞬间 ,，E, 和 Ux。 


式 (2.45) 与 式 (2.43) 相 比 可 知 ， 电压 反 接 制 动 电阻 比 能 耗 制 动 电阻 几乎 大 一 倍 。 为 











(2. 44) 
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此 ， 特 性 斜率 也 大 得 多 。 
设 电 动机 原来 拖 动 反抗 性 恒 转 和 矩 负载 运行 于 固有 特性 上 的 А 点 ， 如 图 2. 57 所 示 。 当 
电源 电压 反 接 时 ， 工 作 点 由 第 一 象限 的 A 点 平移 至 第 二 象限 的 B 点 。 电 枢 电 流 


ИЕ, _ ИЕ, 

R.+Rz R,+Rz 

与 电动 状态 时 相反 。 倍 通 方向 未 变 而 1, БО. НИЕ ТАБ, ЖЕ, ТЫ 
п 反 向 ， 电 动机 进入 制 动 运行 状态 ， 青 与 ,共同 作用 使 电机 减速 ， 工 作 点 沿 电压 反 搁 抽 
动机 械 特 性 曲线 下 降 。 减速 过 程 中 ，E НЕЕ, ГЫ Т 的 绝对 值 减 小 , 直至 转速 
% 一 0， 反 接 抽动 过 程 结束， 但 此 时 = — ТО. ШОК TT.， 电 动机 会 反 向 启动 ， 运 
行 于 反 向 电动 状态 。 到 D 点 时 ，T 一 一 T， 电 动机 稳定 运行 。 可 见 电动 机 抢 动 反抗 性 负载 
电压 反 接 抽动 到 反 向 稳定 运行 的 过 程 。 要 经 过 电压 反 接 制 动 和 反 向 电动 两 种 运行 状态 。 
如 果 制 动 的 目的 是 停车 ， 则 必须 在 转速 ”接近 零 时 断 开 电源 电压， 否则 在 ТЕТ, 的 情况 
下 ,电动 机 将 反 向 启动 ， 不 能 可 靠 停 车 ， 
如 果 电 动机 拖 动 位 能 性 负载 ， 反 接 制 动 过 程 与 电动 机 抢 动 反抗 性 负载 时 相同 。 当 反 接 
制 动 过 程 结束 时 ，n 二 0，T 卫 一 Te， 系统 在 转 箱 (Te 一) 的 作用 下 反 向 加 玉 启 动 。 而 
且 册 于 位 能 性 负载 忽 答 ,的 方向 不 变 ， 所 以 系统 不 可 能 在 第 由 象限 稳定 运行 。 系 统 加 束 
到 = 一 ,T=0 时 ， 在 位 能 性 负载 转手 :Ti 的 作用 下 ， 由 反 向 电动 进入 | — | > 
| ть | 的 第 W 象 限 运行 当 | я ло |9, Е ТО, Уз. МНЕ 
Н. ЖБИ НИИ ВАА. ЗУКО ТТ. А, ЕНДА, ОАВ. 

由 于 这 种 制 动 形式 因 电 压 反 接 而 引起 ， 故 称 电压 反 接骨. 

(2) 电压 反 接 制 动 的 功率 关系 。 在 电压 反 接 制 动 过 程 中 外接 电源 一 U 二 0，1 = 
ао, Р, =.>0, 电动 机 从 电源 吸收 电功率 。 n>0 的 抽动 状态 中 ， 
Е.>0, 1.50. Py 二 10， 电动 机 一 方面 从 电源 吸收 电功率 ， 同 时 将 转轴 上 的 机 械 功 
率 转换 成 电功率 全 部 消耗 在 电 枢 回路 总 电阻 R, 十 Rs 上 。 转轴 上 的 机 械 能 来 自 于 储存 的 
动能 。 

(3) 电压 反 接 制 动 的 特点 及 适用 场合 。 电 压 反 接 制 动 ， 平 均 制 动 转 算 值 较 大 ， 制 动 效 
果 好 。 当 % 一 0 时 ，T#0。 若 不 断 开 电源 。 有 可 能 自动 反 向 启动 。 制 动 过 程 中 ， 系 统 储存 
的 动能 及 从 电源 吸收 的 电能 都 消耗 在 电 枢 回 路 中 ， 所 以 能 量 消 耗 大 、 经 济 效益 差 ， 适 用 于 
要 求 快速 停车 的 生产 机 械 。 对 于 要 求 快速 停车 随后 立即 反 向 启动 的 生产 机 械 更 为 合适 。 

2) 转速 反 向 反 按 制 动 

(1) 转速 反 向 反 接 制 动 的 实现 、 机 械 特性 及 过 程 。 转 速 反 向 反 接 制 动 的 原理 接线 图 如 
图 2.58 所 示 ， 制 动 前 ， 他 励 直 流 电机 拖 动 位 能 性 负载 运行 时 ，S 闭合 ， 电 动机 产生 的 电 
НИЕ 了 与 负载 转 矩 Ti 相等 ， 以 速度 匀速 提升 重 物 ， 工 作 点 在 图 2 59 所 示 的 А 点 
当 开关 S 断 开 时 ， 电 枢 回 路 串 和 较 大 的 电阻 Rz， 转 速 反 向 反 接 制 动 时 ， 只 是 在 电 枢 回路 
中 串 人 大 电阻 Rs， 其 他 条 件 不 变 ， 其 机 械 特性 为 


1, 








<0 

































































(2.46) 


使 机 械 特性 由 曲线 1 变 为 曲线 2， 如 图 2. 59 所 示 。 
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图 2. 58 转速 反 向 反 接 制 动 的 原理 接线 图 图 2. 59 ”转速 反 向 反 接 制 动 的 机 械 特性 曲线 


在 电阻 Rz 串 和 人 的 瞬间 ， 电 动机 转速 来 不 及 变化 . 电 枢 电 流 怀 和 转 矩 了 突然 变 小 ， 
ТЕЖ АЗ В, НЕ ТТ. В ЖИВОЕ, ЛЕ ПНА п =0 的 减速 过 程 中 ， 
Т п 的 方向 均 未 发 生变 化 ， 所 以 曲线 2 的 ВС 段 仍 为 正 向 电动 状态 ， 只 是 提升 速度 越 
来 越 慢 而 已 。 在 C 点 时 ，n 二 0，T 二 T, 过 TL， 此 时 在 位 能 负载 Т, 的 作用 下 ， 电 动机 反 
向 加 速 运行 ， 进 入 第 人 象限， 物体 开始 下 放 , Т>О, п<0. Е, <0, АИ 2. 58 中 虚线 
箭头 所 示 ， 进 入 转速 反 向 的 反 接 制 动 状 态 ,到 DD 点 时 ,T= 区， 以 速度 no 匀速 下 放 
重 物 。 

因为 n 反 向 使 E, 与 U 同方 向 , ,所 以 称 为 转速 反 向 反 接 制 动 。 

显然 ， 式 (2. 46) 与 电动 状态 下 电 枢 回路 串 电 阻 的 人 为 机 械 特 性 在 形式 上 是 相同 的 。 不 
同 之 处 是 电阻 Rz 很 大 ， 使 Az 之 看， 转速 为 负 值 。 电 动 运行 部 分 是 曲线 2 的 BC 段 ， 转 速 
反 向 制 动 运行 部 分 为 曲线 2 的 CD 段 。 

(2) 转速 反 向 反 接 制 动 的 功率 关系 。 转 速 反 向 反 接 制 动 运行 的 功率 关系 与 电压 反 接 制 
Вне ЖЕНУ, А220. Р, = 01,20. Е, < 0; Ру=Е,1,<0. 不同 的 是 电压 反 接 制 动 
中 ,电动 机 轴 让 输入 的 机 械 能 来 自 系 统 储存 的 功能 、， 而 转速 反 向 的 反 接 制 动 中 ， 机 械 能 来 
自负 载 的 位 能 。 

СЗ) 转速 反 向 的 特点 及 适用 场合 。 转 速 反 向 反 接 制 动 设备 简单 、 操 作 方 便 。 电 枢 回 路 
所 串 电阻 较 大 ， 机 械 特性 软 ， 能 量 消耗 大 ,不 经 济 ， 适 用 于 低速 下 放 重 物 。 

3. 回馈 制 动 

1) 正 向 回馈 制 动 运行 

他 励 直 流 电机 恒 转 矩 负载 运行 于 固有 特性 上 的 A 点 .如 图 2. 60 所 示 。 当 电压 降 为 U 
时 ， 机 械 特性 向 下 平移 ， 工 作 点 由 A 平移 至 B, Жим. Е, 1 ро, 
T 王 一 人 一 0， 了 与 交 反 向 ， 进 入 制 动 运行 状态 。 在 转 和 矩 ( 一 Ta 一 立 ) 的 作用 下 ， 电 动机 速 
度 下 降 ， 至 C 点 时 ，x 一 mo ，T 一 0， 制 动 运行 状态 结束 。 由 于 负载 转 矩 TT 的 作用 ， 电 动 
机 继续 减速 运行 ， 直 到 рн, Т=Т, 时 ， 电 动机 进入 稳定 运行 状态 。 

在 上 述 的 制 动 过 程 中 ,已 ,>0. 到 二 0，Pw= 王 已 大 天 0， 说 明 电动 机 将 系统 从 高 速 向 低 
速 降 速 过 程 中 释放 的 动能 转换 为 了 电能 ， 进 一 步 分 析 发 现 P,=UT. 一 0， 说 明 电功率 回馈 
给 了 电网 ， 因 此 这 个 过 程 称 为 回馈 制 动 过 程 。 因 为 该 制 动 过 程 从 正 向 电动 运行 开始 ， 转 向 
没 发 生变 化 ， 称 之 为 正 向 回馈 制 动 过 程 。 
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上 述 回 馈 制 动 过 程 之 所 以 能 出 现 Pi 一 UT, 二 0， 是 因为 电流 反 向 了 ， 而 电 
ЙТ Е,>0, В пт. 





Я 











流 的 反 向 来 





以 电车 为 例 。 电 车 下 坡 时 ， 位 能 减 小 对 电动 机 有 加 速 作用 ， 也 会 使 电动 机 处 于 回馈 制 


动 运行 状态 ， 如 图 2. 61 所 示 ， 当 电车 在 平 路 上 行驶 ,摩擦 转 矩 Tt 是 反抗 性 转 矩 ， 系 统 运 











行 于 机 械 特性 上 的 A 点 。 当 电车 下 坡 时 ,Tr 未 变 ,但 增加 了 位 能 负载 转 矩 и 
Ее Ту 相反 ， 数 值 一 般 比 Tt 要 大 ， ТИНА АЕ Э А РЕ — СТЫ 





е 
， 与 电磁 

















转 矩 一 起 使 电车 加 速 下 坡 。 当 "一 mm 时 ，T 二 0， 电动 机 在 一 (To 一 了 Ti) 的 作用 
ТЖ. НЯ B 点 时 ， 以 пвп 的 速度 稳定 运行 。 在 п В В, п>т, ТЫпн 
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相 平衡 时 ， 电 车 在 也 点 以 ma 恒 速 下 坡 ， 是 一 种 回馈 制 动 运行 状态 。 
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В 2.60 降 压 调 速 时 的 回馈 制 动 过 程 图 2.61 电车 下 坡 时 回馈 自动 运行 


反 向 回馈 制 动 运行 





制 动 时 ， 将 电 枢 电 压 反 向 ， 并 在 电 枢 回 路 中 串联 一 个 制 动 电阻 R, 。 制 动 前 后 的 电路 


图 如 图 2. 62 所 示 : 














这 时 ， 他 励 直 流 电 动机 拖 动 位 能 性 负载 进行 反 接 制 动 的 机 械 特性 。 如 图 2. 63 所 示 。 
2 пі 

+ 1 т, 5 б b 

NN 
0, Е и Ur 

п 

(а) 电动 状态 (b) 制 动 状态 
图 2. 62 反 向 回馈 制 动 时 的 电路 图 图 2. 63 回馈 制 动 下 放 重 物 过 程 


制 动 前 ， 系 统 运行 在 机 械 特性 1 与 负载 特性 3 的 交点 а 上 。 制 动 瞬间 ， 
人 为 特性 2 上 的 5 点 ,TT 反 向 , n 迅速 下 降 。 当 工作 点 到 达 c< 点 时 , 在 三 和 了 
下 ,电动 机 反 向 启动 ， 工作 点 沿 特性 2 继续 下 移 。 到 达 d 点 时 ， 转 矩 等 于 理 


工作 点 平移 到 

















的 共同 作 
想 空 载 转 矩 ， 








Т=0, НТ, >0, 在 重 物 的 重力 作用 下 ， 系 统 继续 反 向 加 速 ， 工 作 点 继续 下 移 。 当 工作 





点 到 达 e 点 时 , Т= 六 ， 系 统 重新 稳定 运行 。 这 时 的 电动 机 在 比 理想 空 载 转速 高 的 转速 下 


63 





_ 电机 与 电气 控制 „® 


稳定 下 放 重 物 。 

在 上 述 制 动 过 程 中 ，bc 段 电 机 处 于 电压 反 向 反 接 制 动 过 程 ，cd 段 电 机 处 于 反 向 启动 
过 程 ，de 段 电 机 处 于 回馈 制 动 过程 ， 在 e 点 电机 处 于 回馈 制 动 运行 。 由 于 这 种 回馈 制 动 是 
在 电 枢 电 压 反 向 后 得 到 的 ， 故 称 反 向 回馈 制 动 。 

反 向 回馈 制 动 运行 时 ,与 图 2. 62(a) 的 电动 状态 时 相 比 ， 如 图 2. 62(b) 所 示 ， 由 于 nn 
БН, Ем. ВЕ 0, ‚ J 方向 不 变 , 了 方向 不 变 , НЫ т ВИНЫ, НИЗ, 
电机 处 于 发 电 状态 ， 将 系统 的 动能 转换 成 电能 送 回电 源 。 

可 馈 制 动 的 效果 也 与 制 动 电阻 К, 的 大 小 有 关 。R 小 ， 则 特性 2 的 斜率 小 ， 转 速 低 ， 
下 放 重 物 慢 。 

由 图 2. 62(b) 可 知 ， 回 馈 制 动 运行 时 ， 为 简化 分 析 ， 只 取 各 量 的 绝对 值 ， 而 不 考虑 其 
正 负 ， 则 














































































































R+R, = ЕТ бт Фс, 
СтФ 
可 见 ， 若 要 以 转速 n РАВНЫЕ Ti 的 重 物 ， 制 动 电 阻 应 为 
__ © АХ 
2 СТ СФ Ы) —R, 
忽略 То, М 


В. = СФ) В, 
(А 


О ВЕ й, Аа ГЗ Еди, АА 
И ЗВЕНЕ ЗОН R, 还 
要 满足 вк, 的 要 求 。 


四 、 直流 电机 常见 故障 维修 


(一 ) 直流 电机 的 常见 故障 及 排除 方法 

直流 电机 和 其 他 电动 机 一 样 ， 在 使 用 前 应 按 产品 使 用 说 明 书 认真 检查 ， 以 避免 发 生 故 
障 、 损 坏 电 动机 和 有 关 设备 。 在 使 用 直流 电机 时 ， 应 经 常 观 察 电动 机 的 换 向 情况 ， 还 应 注 
意 电动 机 各 部 分 是 否 有 过 热情 况 。 

在 运行 中 ， 直 流 电 机 的 故障 是 多 种 多 样 的 ， 产生 故障 的 原因 较为 复杂 ,并且 互相 影 
响 。 当 直流 电机 发 生 故障 时 ， 首 先 要 对 电动 机 的 电源 、 线 路 、 辅 助 设备 和 电动 机 所 带 负载 
进行 仔细 的 检查 ， 看 它们 是 否 正常 ， 然 后 再 从 电动 机 机 械 方面 加 以 检查 ， 如 检查 电 刷 架 是 
否 有 松动 、 电 刷 接触 是 否 良好 、 轴 承 转动 是 否 灵活 等 。 就 直流 电机 的 内 部 故障 来 说 ， 多 数 
故障 会 从 换 向 火花 增 大 和 运行 性 能 异常 反映 出 来 ， 所 以 要 分 析 故 障 产生 的 原因 ， 就 必须 仔 
细 观 察 换 向 火花 的 显现 情况 和 运行 时 出 现 的 其 他 异常 情况 .通过 认真 的 分 析 ， 根据 直流 电 
机 内 部 的 基本 规律 和 积累 的 经 验 做 出 判断 ， 找 到 原因 。 直 流 电 机 的 常见 故障 及 其 排除 方法 
如 表 2 一 3 所 示 。 
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22-3 直流 电机 的 常见 故障 及 其 排除 方法 



































故障 现象 故障 原因 排除 方法 
0 电 刷 与 换 向 器 接触 不 良 ; ee 
(2) 刷 握 松动 或 装置 不 正 ; р мы ис 
(3) 电 刷 与 刷 握 配 合 太 紧 ; (3) осина 
о викли: | 0 ИЧ 
(5) 换 向 器 表面 不 光洁 、 不 圆 或 有 | © вия. 
в, ы (6) 换 向 器 刻 模 、 倒 角 、 再 研 麻 ， 
(6》 换 向 片 间 云 旺 凸 出 (7) 调整 刷 杆 座 至 原 有 记号 的 位 置 ， 或 按 感应 法 
СТ) 电 剧 位 置 不 在 中 性 线 上 ， Дааа 
(8) 电 剧 麻 损 过 度 ， 或 所 用 牌号 及 | 以 得 中 性 线 位 置 ， 
пи | (8) 更换 新 电 剧 ， 
ЕЕ |7798 (9) 恢复 正常 负载 ; 
(0 (10) 国定 底 脚 螺钉 
00》 电动 机 底 肝 松动， 发 生 振动 。 | (11 检查 换 向 极 绕 给 和 穴 理 绝缘 损坏 处 ; 
еен (12) 查找 断路 部 位 ， 进 行 修复 ; 
(12) 电 根 绕组 断路 或 电 枢 线 组 与 换 | (13) 检查 换 疝 航 的 极 性 ， 加 以 纠正 ， 
ыы (14), Фа 
зии СИ У аяа, 
ар 电 届 之 间 的 电流 分 布 不 均匀 | О С 
(15) 电 刷 分 布 不 等 分 ; нь 
(16) 电 枢 平衡 未 校 好 
еу (1) 检查 线路 是 否 完好 ， 启 动 器 连接 是 否 准确 ， 
о Не: 
电动 机 ре ИРС, (2) ер; 
不 能 启动 | ое (3) 愧 夺 所 用 启动 器 是 否 合适 ， 
оне : С) 检查 剧 握 弹簧 是 否 松弛 或 改善 接触 而 ; 
5) ди: (5) 检查 变阻器 及 磁场 绕组 是 理 断 路 ， 更 换 绕组 
С 检查 磁场 绕组 与 启动 器 连接 是 否 良好 ， 是 否 
НН В, НЯН енд, НЕНИЯ 
A (2) 根据 所 刻 记号 调整 刷 杆 座位 置 ; 
电动 机 转速 | (2) 电大 不 在 正常 位置 ， de 
不 正常 | (3) аслана завана, | НИ 
со 中 大 电动 机 轻 载 或 空 载运 转 ， о ла 
tt ata Е (6) 检查 磁场 变阻器 和 励磁 绕组 电阻 ， 并 检查 接 
(6) 磁场 回路 电阻 过 大 触 是 否 良 好 
(1) 长 时 间 过 载 ; 01) 立即 恢复 正常 负载 ; 
a (2) 查找 短路 的 部 位 ， 进 行 修复 ; 
A (3) 检查 线路 是 否 有 短路 ; 
电 枢 冒 烟 | (4) 电动 机 端 电压 过 低 ， ао 恢复 电 夺 至 正常 值 ; 
н | (5》 使 用 适当 的 启动 器， 避免 频繁 的 反复 运转 ， 
-频繁 ; НЕЕ. НЕМ 
(6) Ж. НИЕ (6) 检查 相 擦 的 原因 ， 进 行 修 
| (并 励磁 场 绕组 部 分 短路 ; CD 坦 技 短路 的 部 位 ， 进 行 修复 ; 
НМ | (2) 电机 转速 太 低 ; (2) 提高 转速 至 额定 值 ; 





(3) 电机 端 电压 长 期 超过 额定 值 





(3) 恢复 端 电 压 
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(=) 直流 电机 修理 后 的 检查 和 试验 
直流 电机 拆 装 、 修 理 后 ， 必 须 经 检查 和 试验 后 才能 使 用 。 
1. 检修 项 目 


检修 后 欲 投入 运行 的 电动 机 ， 所 有 的 紧 固 元 器 件 应 拧紧 ， 转 子 转动 应 灵活 。 此 外 还 应 
检查 下 列 项 目 。 

(1) 检查 出 线 是 否 正 确 ， 接 线 是 否 与 端子 的 标号 一 致 ， 电 动机 内 部 的 接线 是 否 有 磁 触 
转动 的 部 件 。 

(2) 检查 换 向 器 的 表面 是 否 光滑 、 光 洁 ， 不 得 有 毛刺 、 刚 纹 、 刚 痕 等 缺陷 。 换 向 片 间 
的 云母 片 不 得 高 出 换 向 器 的 表面 ， 止 下 深度 为 1 一 1. 5mm。 

СЗ) 检查 刷 握 。 刷 担 应 牢固 而 精确 地 固定 在 刷 架 上 ， 各 刷 握 之 间 的 距离 应 相等 ， 刷 距 
偏差 不 超过 lmm。 

(4) 检查 刷 握 的 下 边缘 与 换 向 器 表面 的 距离 、 电 刷 在 刷 握 中 装配 的 尺 十 要求 、 电 刷 与 
换 向 片 的 吻合 接触 面积 。 

(5) 电 刷 压力 弹簧 的 压力 。 一 般 电 机 应 为 12 一 17kPa; 经 常 受到 冲击 振动 的 电机 应 为 20 一 
40kPa。 一 般 电 机 内 各 电 刷 的 压力 与 其 平均 值 的 偏差 不 应 超过 10%。 

(6) 检查 电机 气 隙 的 不 均匀 度 。 当 气 隙 在 3mm 以 下 时 ， 其 最 大 容许 偏差 值 不 应 超过 
其 算术 平均 值 的 20%， 当 气 隙 在 3mm 以 上 时 ， 偏 差 不 应 超过 算术 平均 值 的 10% 。 测 量 时 
可 用 塞 尺 在 电 枢 的 圆周 上 检测 各 磁极 下 的 气 阶 ， 每 次 在 电机 的 轴 向 两 端 测量 。 

2. 试验 项 目 


1) 绝缘 电阻 测试 

对 500V 以 下 的 电机 ， 用 500V 的 绝缘 电阻 表 分 别 测 各 绕组 对 地 及 各 绕组 与 绕组 之 间 
的 绝缘 电阻 ， 其 阻 值 应 大 于 0. 5MQ。 

2) 绕组 直流 电阻 的 测量 

采用 直流 双 臂 电 桥 来 测量 ， 每 次 应 重复 测量 3 次 ， 取 其 算术 平均 值 。 测 得 的 各 绕组 的 
直流 电阻 值 ， 应 与 制造 厂商 或 安装 时 最 初 测量 的 数据 进行 比较 ， 相 差 不 得 超过 20, 

3) 确定 电 刷 中 性 线 

常 采用 的 方法 有 以 下 3 种 。 

(1) 感应 法 。 将 毫 伏 表 或 检 流 计 接 到 电 枢 相 邻 的 两 极 下 的 电 刷 上 ， 将 励磁 绕组 经 开关 
接 至 直流 低压 电源 上 。 使 电 枢 静止 不 动 ， 接 通 或 断 开 励磁 电源 时 ， 毫 伏 表 将 会 左右 摆动 ， 
移动 电 刷 位 置 直到 触动 时 指针 摆动 最 小 ， 这 便 是 电 刷 的 中 性 线 位 置 。 

(2) 正 反 转 发 电机 法 。 将 电机 接 成 他 励 发 电机 运行 ， 使 输出 电压 接近 额定 值 。 保 持 电 
机 的 转速 和 励磁 电流 不 变 ， 使 电机 正 转 和 反 转 ， 慢 慢 移动 电 刷 位 置 ， 直 到 正 转 与 反 转 的 电 
枢 输 出 电压 相等 ， 此 时 的 电 刷 位 置 就 是 中 性 线 位 置 。 
(3) 正 反 转 电动 机 法 。 对 于 允许 可 逆 运 行 的 直流 电机 ， 在 外 加 电压 和 励磁 电流 不 变 的 
情况 下 ， 使 电动 机 正 转 和 反 转 ， 慢 慢 移动 电 刷 位 置 ， 直 到 正 转 与 反 转 的 转速 相等 ， 此 时 电 
刷 的 位 置 就 是 中 性 线 位 置 。 
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4) 耐 压 实验 


在 各 绕组 对 地 之 间 和 各 绕组 之 间 ， 施 加 频率 为 50Hz 的 正弦 交流 电压 。 施 加 的 电压 值 
为 : 对 1kW 以 下 、 额 定 电压 不 超过 36V 的 电机 ， 加 500V 十 2 倍 额定 电压 ， 历 时 lmin 不 
击 穿 为 合格 ; 对 1kW 以 上 、 额 定 电压 在 36V 以 上 的 电动 机 ,加 1000V 十 2 倍 额 定 电压 ， 
历时 lmin 不 击 穿 为 合格 。 

5) 空 载 试验 

应 在 上 述 各 项 试验 都 合格 的 条 件 下 进行 。 将 电机 接 和 电源 和 励磁 ， 使 其 在 空 载 下 运行 
一 段 时 间 ， 观 察 各 部 位 ， 看 是 否 有 过 热 现象 、 异 常 噪声 、 异 常 振动 或 出 现 火 花 等 ， 初 步 鉴 
定 电机 的 接线 、 装 配 和 修理 的 质量 是 否 合格 。 

6) 负载 试验 

一 般 情 况 可 以 不 进行 此 项 试验 。 必 要 时 可 结合 生产 机 械 来 进行 。 负 载 试验 的 目的 是 考 
验 电动 机 在 工作 条 件 下 的 输出 是 否 稳定 。 对 于 发 电机 主要 是 检查 输出 电压 、 电 流 是 否 合 
格 ; 对 电动 机 ， 主 要 是 看 转 矩 、 转 速 等 是 否 合格 。 同 时 ， 检 查 负载 情况 下 各 部 位 的 温 升 、 
噪声 、 振 动 、 换 向 及 产生 的 火花 等 是 否 合格 。 

7) 超速 试验 

超速 试验 的 目的 是 考核 电动 机 的 机 械 强度 及 承受 能 力 。 一 般 在 空 载 下 进行 ， 使 电动 机 
超速 达 120% 的 额定 转速 ， 历 时 2min， 机 械 结 构 没有 损坏 及 没有 残余 变形 为 合格 。 


五 、 思考 与 练习 


1. 一 台 直 流 电 机 ,已 知人 额定 功率 了 P、 = ТОКУУ. 额定 电压 Us = 230V, 额定 转速 пу = 
2 850г/тіп, 额定 功率 ух = 0. 85, 求 直 流 电 机 的 额定 电流 Г 和 额定 负载 时 的 输入 功率 Pi 。 

2. 直流 电机 是 如 何 旋转 起 来 的 ? 

3. 一 台 直 流 电机 为 什么 既 可 做 电动 机 运行 六 也 可 做 发 电机 运行 ? 

4. 什么 叫 固 有 机 械 特性 ?什么 是 人 为 机 械 特 性 ”他 励 直流 电机 的 固有 机 械 特性 和 各 
种 人 为 机 械 特 性 有 何 特点 ? 

5. 他 励 直 流 电 机 的 额定 功率 PN = ТОКУУ, 额定 电压 UN = 220\, 额定 转速 ns = 
1 500r/min, 额定 电流 Г; = 53.4А, К, = 0.49. 求 他 励 直流 电机 额定 运行 时 的 转速 、 理 想 
空 载 转 速 ， 并 画 出 机 械 特性 曲线 。 

6. 已 知 他 励 直流 电机 的 额定 电压 UN = 220V, 额定 电流 Ix = 207.5A, А, = 0.0670。 
求 : 电动 机 直接 启动 时 的 启动 电流 I ; @ 如 果 限 制 启动 电流 为 1. 5 I\, 电 枢 回路 应 串 人 
多 大 的 限 流 电 阻 ? 

Т. 他 励 直流 电机 的 额定 功率 Ps = 7. БКМ, 额定 电压 UN = 110%, 额定 转速 nx = 
750r/min, 额定 电流 Гу = 85. 2А, К, = 0. 130. 采用 三 级 启动 ， 最 大 启动 电流 为 2 , 求 各 
级 启动 电阻 。 

8. 直流 电机 为 什么 不 能 直接 启动 ?如 果 直 接 启动 会 出 现 什么 后 果 ? 

9. 直流 电机 有 哪儿 种 调 速 方法 ? 各 有 何 特点 ? 

10. 一 台 他 励 直流 电机 的 额定 功率 Ps = 30kW, 额定 电压 Ох = 220% , 额定 转速 
nx = 1 000r/min ， 额 定 电流 Г: = 158. 5А. К, = 0.10. TL = 0. 8Tw。 求 : 电动 机 的 转 
Ж; 加 当 电 枢 回 路 串 入 0. ЗО 的 电阻 时 电动 机 的 转速 ，@ 电 压 降 到 188V 时 ， 降 压 瞬 间 的 
电 枢 电 流 和 降 压 后 的 转速 ，@ 将 励磁 磁 通 减弱 至 80% 额 定 磁 通 时 电动 机 的 转速 。 
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11. 采用 能 耗 制 劲 和 电压 反 接 制 动 进行 系统 停车 时 ， 为 什么 要 在 电 枢 回 路 串 入 制 动 电 
ВН? 哪 一 种 情况 下 串 人 的 电阻 大 ? 为 什么 ? 
12. 实现 倒 拉 反 接 制 动 和 回馈 制 动 的 条 件 各 是 什么 ? 


任务 三 ”认识 交流 电机 





一 、 三 相 异 步 电 动机 的 结构 及 工作 原理 


异步 电动 机 (又 称 感应 电动 机 ) 特 别 是 鼠 笼 式 感应 电动 机 ， 由 于 其 结构 简单 、 制 造 方 
便 、 运 行 可 靠 、 价 格 低廉 和 效率 高 等 优点 ， 在 工农 业 生产 、 交 通 运 输 业 、 国 防 工业 及 家 用 
电器 中 得 到 广泛 应 用 。 异 步 电 动机 的 不 足 之 处 是 : 启动 性 能 和 调 速 性 能 不 如 直流 电机 ; 功 
率 因 数 较 低 ， 需 要 从 电网 吸收 滞后 的 无 功 功率 .但 随 着 功率 因数 得 以 自动 补偿 、 变 频 调 速 
技术 的 迅速 发 展 ， 三 相 异 步 电 动机 有 取代 直流 电机 的 趋势 。 

(一 ) 异步 电机 的 基本 结构 

异步 电机 包括 两 个 主要 部 分 ， 即 固定 不 动 的 定子 部 分 和 旋转 的 转子 部 分 。 在 定子 和 转 
子 之 间 存 在 空气 阶 ， 简 称 气 际 。 下 面 以 三 相 蜡 步 电 机 为 例 ， 简 要 地 介绍 异步 电机 的 结构 。 

І. 定子 

异步 电机 的 定子 部 分 包括 定子 铁心 和 定子 绕组 。 

定子 铁心 是 电机 主 磁 路 的 一 部 分 ， 由 两边 都 涂 有 绝缘 漆 的 厚度 为 0. 5mm 或 0. 35mm 
的 硅钢 片 冲 槽 琶 装 而 成 。 冲 了 模 的 硅钢 片 称 为 定子 冲 片 。 证 片 释 到 设计 的 厚度 后 ， 将 它 压 
紧 固 定 成 形 构成 定子 铁 必 ， 如 图 2. 64 所 示 。 定 子 模 的 形状 多 种 多 样 ， 有 如 图 2. 65(a) 所 示 
的 半 闭 口 槽 ， 用 于 水 型 电 宙 中 ,线圈 由 圆 形 截面 的 导体 绕 成 ， 逐 熙 地 嵌入 槽 中 ; 也 有 如 
图 2. 65(b) 所 未 的 半 开口 槽 ， 用 于 中 型 电机 := 还 有 如 图 2. 65(c) 所 示 的 开口 槽 ， 多 用 于 大 
型 电机 ， 线 圈 为 预制 好 的 成 形 元 件 ， 整 体 地 峙 入 槽 中 。 














(а) фин (Ы) Ҹә 
图 2. 64 定子 铁心 图 2. 65 ”定子 槽 形 
定子 绕组 构成 了 电机 的 电路 部 分 ， 其 作用 为 产生 感应 电动 势 ， 流 过 电流 ,实现 机 电能 
量 的 转换 。 定 子 绕组 为 三 相对 称 交 流 绕组 ， 联 结 方法 将 在 第 六 章 中 介绍 。 其 中 用 得 最 普 ; 
的 是 双 层 县 绕组 ， 容 量 小 于 5kW 的 小 型 电机 中 多 采用 单 层 交流 绕组 。 
2. 转子 
异步 电机 的 转子 也 由 转子 铁心 和 转子 绕组 构成 。 与 定子 铁心 相同 ， 转 子 铁心 也 是 主 磁 路 






























































模块 二 电 机 认 知 (9) 


的 一 部 分 ， 同 样 由 两 边 都 涂 有 绝缘 漆 的 厚度 为 0. 5mm 或 0. 35mm ЙЕ Я Т СТИ, ЕР 
冲 片 外 圆 冲 有 许多 均匀 分 布 的 槽 ， 槽 中 嵌 有 转子 绕组 。 转 子 绕组 构成 转子 电路 ， 其 作用 是 感 
应 电动 势 ， 流 过 电流 ,产生 电磁 转 矩 。 异 步 电 机 的 转子 绕组 可 分 为 两 大 类 : 鼠 笼 式 和 绕 
线 式 。 

(1) 鼠 笼 式 绕组 。 在 转子 铁心 的 每 个 槽 中 放置 一 根 导 条 ， 导 条 的 长 度 比 铁心 略 长 ， 使 
它 能 在 铁心 的 两 端 都 伸 出 一 小 段 。 然 后 用 两 个 被 称 为 端 环 的 导电 环 将 所 有 导 条 伸 出 铁心 两 
端的 部 分 都 焊接 在 一 起 形成 如 图 2. 66 所 示 的 笼 形 ， 故 称 为 鼠 笼 式 绕组 。 在 中 小 型 异步 电 
机 中 转子 绕组 大 多 采用 铸 饮 转子， 如 图 2. 67 所 示 。 





























图 2.66 МЕТ 8267 ЖРЕТ 


(2) 绕 线 式 转子 。 绕 线 转子 异 此 电机 的 转子 绕组 是 与 定子 绕组 具有 相同 极 数 的 三 相 
对 称 绕组 。 将 三 相 绕组 接 成 了 了 形 后 ， 将 其 3 个 引出 线 分 别 接 到 装 在 同一 轴 上 的 3 个 集 电 
环 上 ， 并 由 三 相 电 刷 分 别 与 3 个 集 电 环 相 接触 ， 如 图 -2. 68 所 示 。 通 过 电 刷 可 以 接 通 外 
部 的 变阻器 ， 以 改变 转子 的 阻抗 来 调节 电机 的 运行 状态 和 特性 。 在 电机 不 需要 接 外 部 的 
阻抗 时 ， 可 用 提 刷 装置 将 电 刷 提起 以 减少 摩擦 损耗 及 电 刷 的 磨损 ， 与 此 同时 ， 将 导电 杆 
插入 3 个 集 电 环 之 中 使 3 个 滑 环 短 接 起 来 。 绕 线 转子 异步 电动 机 的 总 装 图 如 图 2. 69 
所 示 。 


集 电 环 
电 刷 
附加 电阻 





б 
图 2. 68 ” 绕 线 转子 异步 电机 转子 绕组 接线 示意 图 
(3) 气 阶 。 异步 电机 定子 和 转子 之 间 的 气 阶 很 小 ， 一 般 只 有 0.2~2mm。 气 阶 的 大 
小 ， 对 异步 电机 的 运行 性 能 影响 很 大 。 气 阶 大 ， 由 电网 供给 的 励磁 电流 大 ， 则 功率 因数 
低 ， 为 了 提高 电机 的 功率 因数 ， 气 阶 应 尽 可 能 小 。 但 由 于 装配 的 要 求 及 其 他 原因 ， 气 阶 又 
不 能 过 小 。 
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图 2. 69 ” 绕 线 转子 异步 电机 的 总 装 图 





1] 一 转子 ，2 一 定子 ，3 一 集 电 环 ;4 一 定子 绕组 ;5 一 出 线 盒 ， 6 一 转子 绕组 ;7 端 盖 ，8 一 轴承 


(二 ) 异步 电机 的 基本 工作 原理 
1. 异步 电机 中 电磁 转 和 矩 的 形成 


当 三 相 异 步 电动 机 的 定子 绕组 接 到 三 相对 称 交 流 电源 时 ， 定 子 绕组 中 流 过 三 相 


流 。 三 相 定 子 电 流 合成 基 波 磁 动 势 为 一 圆 形 旋转 磁 动 势 。 其 转速 为 


此 旋转 磁 动 势 将 在 电机 中 建立 以 同步 转速 旋转 的 磁场 、 这 个 旋转 的 气 际 磁场 月 


ph 


т 60 


对 称 电 


(2.47) 
磁极 м 


和 S фед, НИВНА РЕР РЕ, ДИР 2. 70 所 示 。 转 子 静 止 不 动 时 ， 此 旋转 磁场 
将 以 同步 转速 切割 转子 绕组 在 转子 绕组 中 产生 感应 电动 势 ， 电 动 势 的 方向 可 以 根据 右手 
定 则 判断 ， 如 图 2.70 所 示 。 由 于 转子 绕组 短路 ， 故 在 转子 
电动 势 同 相 位 ， 








2.70 异步 电机 的 工作 原理 





绕组 中 将 产生 电流 ， 其 中 电流 的 有 功 分 量 与 


方向 同 电动 势 。 载 流 导体 在 磁场 中 将 受到 电磁 力 1 


各 种 阻 转 矩 之 后 ， 与 旋转 磁场 同方 向 旋转 。 


某 一 值 ， 电 磁 转 矩 与 转轴 上 的 各 种 阻 转 矩 之 和 村 
电机 将 在 此 转速 下 稳定 旋转 。 即 使 电动 机 空 载 ,由 
摩 探 转 矩 和 风 摩 转 矩 的 存在 ， 转 子 的 转速 也 不 可 能 
步 转速 ， 因 为 如 果 转 子 与 磁场 同步 旋转 ， 转 子 导 体 与 磁场 的 相对 转速 为 0， 感应 
于 0,， 电 流 、 电 磁 转 矩 均等 于 0。 因 此 ， 异 步 电机 稳定 运行 时 ， 其 转速 与 磁场 的 同 
之 间 必 须 存 在 一 定 的 转 差 转速 ， 故 此 电机 被 称 为 异步 电机 。 又 由 于 其 转子 上 








应 产生 的 ， 故 又 称 为 感应 电机 。 


2. НЕЖ 


如 上 所 述 ， 异步 电机 正常 运行 时 ， 要 使 转子 导体 感应 








场 的 转速 n1， 也 就 是 必须 存在 转 差 转速 或 称 为 转 差 


то 


Ап=т —п 


:用 ， 电 





磁力 的 方向 由 左手 手 则 判断 ， 如 图 2. 70 所 示 。 此 上 
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电流 是 靠 电磁 感 


电动 势 ， 转 子 转速 不 能 等 于 磁 





(2.48) 
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转 差 转速 An 与 同步 转速 i 之 比 称 为 异步 电机 的 转 差 率 ， 用 表示 


5 一 (2. 49) 


转 差 率 是 异步 电机 运行 中 一 个 极其 重要 的 参数 ， 与 电动 机 的 负载 大 小 及 运行 状态 有 着 
密切 的 关系 。 

3. 转 差 率 与 异步 电机 运行 状态 之 间 的 关系 
) 电动 机 状态 
电动 机 状态 (0 二 n 二 mn ，0 三 ;二 1) 如 图 2.71(a) 所 示 。 此 时 转子 导体 切割 磁场 的 方向 ， 
感应 电动 势 及 电流 和 电磁 转 矩 的 方向 同上 面 分 析 。 电 磁 转 矩 为 驱动 转 矩 ， 电 机 在 电磁 转 矩 
的 作用 下 克服 负载 转 矩 与 磁场 同方 向 旋转 。 电 机 从 电网 吸收 电功率 ， 从 轴 上 输出 机 械 功 
率 ， 因 此 运行 于 电动 机 状态 。 
2) 发 电机 状态 
为 电动 机 运行 的 异步 电机 ， 靠 其 本 身 的 电磁 转 矩 是 不 可 能 使 转速 超过 同步 转速 т 
的 。 但 如 果 在 轴 上 接 上 原 动 机 将 其 转速 带 到 пса 50. 此 时 转子 导体 将 沿 相 反方 向 切 
制 气 隙 磁场 ， 从 而 使 导体 的 感应 电动 势 的 方向 改变 ， 转 子 电 流 及 电磁 转 矩 的 方向 也 随 之 改 
变 ， 如 图 2. 71(b) 所 示 。 电 磁 转 矩 变 为 制 动 转 矩 ;” 此 时 原 动 机 向 异步 电机 输入 机 械 功率 。 
另 一 方面 ， 由 于 转子 电流 改变 ， 经 磁 动 势 平衡 作用 ， 定 子 电流 也 随 之 改变 方向 ， 变 吸收 电 

















3) 电磁 制 动 状态 

如 果 电 动机 所 带 负载 的 转 矩 很 大 此 时 电机 不 仅 不 能 带动 负载 ， 反 而 在 负载 转 矩 的 作 
用 下 朝 着 相反 的 方向 旋转 。 例 如 在 吊车 起 吊 货物 时 ;由 于 货物 过 重 ， 电 动机 不 仅 不 能 将 
货物 吊 起 来 ， 反 而 由 于 货物 的 下 掉 而 使 电动 机 反 转 ， 转 速 变 为 负 值 ， 电 磁 转 矩 仍 为 制 动 转 
ЖЕ, ЦИИ 2. 71(c) 所 示 。 此 时 电机 一 方面 从 电网 吸收 电功率 ， 另 一 方面 又 从 轴 上 吸收 机 械 
功率 ， 故 当 n<0，;s 访 1 时 ， 异 步 电机 运行 于 电 做 制 动 状态 。 








(a) 电动 机 状态 (b) 发 电机 状态 (с) 电磁 制 动 状态 


图 2.71 异步 电机 的 3 种 运行 状态 
综 上 所 述 ， 可 将 转 差 率 * 在 整个 数 轴 上 分 成 3 段 表示 3 种 运行 状态 ， 如 图 2. 72 所 示 。 


+ an 十 电动 机 | 电磁 制 动 一 > 


E 0 1 = 
58 а 


图 2.72 转 差 率 与 异步 电机 的 运行 状态 
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4. 三 相 异 步 电动 机 名 牌 数 据 
三 相 异 步 电动 机 的 铭牌 一 般 形式 如 下 图 2. 73 所 示 。 


三 相 异 步 电 动机 
т: Yili2M4 [| 














图 2.73 三 相 异 步 电 动机 铭牌 


1) 型 号 

Y112M-4 中 “Y” 表 示 立 系列 鼠 笼 异 步 电动 机 .“112” 表 示 电 机 的 中 心 高 为 112mm， 
“M” 表 示 中 机 座 (L 表示 长 机 座 ，S 表示 短 机 座 ),“4” 表 示 半 级 电机 。 

有 些 电动 机 型 号 在 机 座 代号 后 面 还 有 一 位 数字 ,代表 铁心 号 ， 如 Y132S2-2 型 号 中 S 
后 面 的 “2” 表 示 2 号 铁心 长 (1 为 1 号 铁心 长 ) 。 

2) 额定 功率 PN 

电动 机 在 额定 状态 下 运行 时 ， 其 轴 上 所 能 输出 的 机 械 功率 称 为 额定 功率 。 

3) 额定 转速 nx 

在 额定 状态 下 运行 时 的 转速 称 为 额定 转速 。 

4) 额定 电压 UN 

额定 电压 是 电动 机 在 额定 运行 状态 下 ， 电 动机 定子 绕组 上 应 加 的 线 电 压 值 。Y 系列 电 
动机 的 额定 电压 都 是 380V。 凡 功率 小 于 3KW 的 电机 ， 其 定子 绕组 均 为 星 型 联接 ，4KW 
以 上 都 是 三 角形 联接 5 

5) 额定 电流 到 

电动 机 加 以 额定 电压 ,在 其 轴 上 输出 额定 功率 时 ,定子 从 电源 取 用 的 线 电 流 值 称 为 额 
定 电流 。 

6) 防护 等 级 

指 防止 人 体 接触 电机 转动 部 分 、 电 机 内 带电 体 和 防止 固体 异物 进入 电机 内 的 防护 等 级 。 

防护 标志 IP44 定义 : 

JP 一 一 特征 字母 ， 为 “国际 防护 ”的 缩写 ; 

44 一 一 4 级 防 固体 (防止 大 于 lmm 固体 进入 电机 ); 4 级 防水 (任何 方向 溅 水 应 无 害 影响 ) 。 

7) LW 值 

LW 值 指 电动 机 的 总 噪声 等 级 。LW 值 越 小 表示 电动 机 运行 的 噪声 越 低 。 噪 声 单位 
为 dB。 

8) 工作 制 

指 电动 机 的 运行 方式 。 一 般 分 为 “连续 ”( 代 号 为 S1)、“ 短 时 ”( 代 号 为 S2)、“ 断 续 ” 
(代号 为 S3) 。 

9) 额定 频率 
电动 机 在 额定 运行 状态 下 ,定子 绕组 所 接 电源 的 频率 ， 叫 额定 频率 。 我 国 规定 的 额定 
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频率 为 50HZ。 

10) 接 法 

表示 电动 机 在 额定 电压 下 ， 定 子 绕组 的 连接 方式 ( 星 型 联接 和 三 角形 联接 )。 当 电压 不 
变 时 ， 如 将 星 型 联接 接 为 三 角形 联接 ， 线 圈 的 电压 为 原 线圈 的 V3 倍 ， 这 样 电机 线圈 的 电流 
过 大 而 发 热 。 如 果 把 三 角形 联接 的 电机 改 为 星 型 联接 .电机 线圈 的 电压 为 原 线圈 的 1/V3 
倍 ， 电 动机 的 输出 功率 就 会 降低 。 


=. 三 相 异 步 电动 机 的 机 械 特 性 与 分 类 


(一 ) 三 相 异 步 电动 机 的 机 械 将 性 


三 相 异 步 电动 机 的 机 械 特性 是 反应 电磁 转 和 矩 与 转速 的 关系 特性 曲线 ， 是 异步 电动 机 控 
制 的 基础 。 由 于 异步 电动 机 的 转 差 率 与 转速 有 着 固定 关系 ， 所 以 常常 将 电磁 转 矩 与 转 差 的 
关系 称 为 机 械 特性 。 

三 相 异 步 电动 机 的 机 械 特性 是 指 加 在 定子 绕组 上 的 电压 和 频率 为 常数 时 ， 电 动机 转子 
转速 怀 与 电磁 转 矩 了 之 间 的 关系 。 

1. 机械 特性 表达 式 

1) 物理 表达 式 

由 于 三 相 异 步 电 动机 的 电磁 转 矩 是 由 转 子 电 流 与 旋转 磁场 相互 作用 而 产生 的 ， 所 以 ， 
电磁 转 矩 的 大 小 与 磁 通 量 的 大 小 及 转子 电流 的 有 功 分 量 成 正比 ， 即 

T= Cr@n lcosge 
式 中 ，T 为 电磁 转 矩 ，Gr 为 电磁 转 矩 常数 , Го созф 为 转子 电流 的 有 功 分 量 , @ 为 磁 通 量 
的 最 大 值 。 
ТЕ ЕАН, Го 和 ‘cosg; 都 随 转 差 率 ; 而 变化 ， 因 此 电磁 转 矩 也 随 转 差 率 而 变化 。 
2) 参数 表达 式 


























电磁 功率 为 
Pu = ЗП Ка 
定子 电流 为 
1 = и 
(в) о хо 
定子 角速度 为 
一 А 
о, = р 
故 电磁 转 矩 为 
зі 
— Ры 
а= DO 
ЖЛ ЯО, 得 
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ЗАЛ к. 








жд [ (Ri 2) о х] 


式 中 : P。 为 电磁 功率 ; Т 为 电磁 转 矩 ; 0, 为 定子 角速度 ; Rs 为 转子 回路 等 效 电阻 ; * 为 转 
差 率 ; Ку. Х, 为 定子 回路 的 电阻 和 电抗 ; R* , Х 为 转子 回路 的 电阻 和 电抗 ; Р 为 磁极 对 
数 ; Un 为 定子 绕组 所 加 的 电源 电压 ， Л, 为 交流 电源 的 频率 。 
3) 实用 表达 式 
+ 三 相 异 步 电动 机 机 械 特性 的 实用 表达 式 为 
т = _2Ть 
5-3 


5 




















式 中 ，T 为 电磁 转 矩 ， so 为 临界 转 差 率 。 
2. 特性 曲线 


三 相 异 步 电动 机 的 机 械 特性 曲线 如 图 2. 74 所 示 。 

由 3 个 坐标 点 可 画 出 三 相 异 步 电动 机 的 机 械 特 性 出 
线 ，3 个 坐标 点 分 别 是 (T。，0)，(T。， О, тъ). 

在 机 械 曲线 中 ， 最 大 转 箱 Т, 与 额定 转 矩 T 的 比值 

图 2.74 机 械 特 性 曲线 。 。” 称 为 电动 机 的 过 载 能 力 ， 用 4 表示 ， 一 般 三 相 异 步 电动 

机 的 过 载 系数 ло 1. 6 一 2. 2。 起 重 和 冶金 专用 笼 形 电动 机 的 过 载 系数 ir 一 2. 2—2. 8。 

了 ,为 启动 转 矩 ， 表 示 电 动机 的 带 载 启 动能 力 ,一 般 才 Ко 表示 ， 一 般 笼 形 电动 机 
K+ 一 1. 0 一 2.0。 起 重 和 冶金 专用 笼 形 电动 机 Кт 2.84.0. 

(=) кнн 


1. 固有 特性 


在 三 相 异 步 电动 机 的 特性 曲线 中 ， 当 定子 绕组 工作 在 额定 电压 、 额 定 频率 ， 转 子 绕组 
没有 外 接 附 加 电阻 时 ， 所 得 到 的 机 械 特性 曲线 称 为 固有 机 械 特性 ， 如 图 2. 75 所 示 。 














图 2.75 三 相交 流 异 步 电动 机 的 固有 机 械 特 性 
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2. 人 为 机 械 特性 


通过 人 为 地 改变 电动 机 的 相应 参数 而 得 到 的 机 械 特性 曲线 称 为 人 为 机 械 特性 


1) 定子 绕组 降 压 的 人 为 机 


从 机 械 特性 参数 方程 可 知 : 


械 特性 
最 大 电磁 转 矩 、 启 动 转 矩 与 定子 电压 的 




















线 。 





F 方 成 正 H 


界 转 差 率 与 定子 电压 无 关 。 定子 绕组 降 压 的 人 为 机 械 特性 如 图 2. 76 所 示 。 








Tw Tw Ты 


2.76 定子 绕组 降 压 的 大 为 机 械 特性 
2) 转子 绕组 串 电阻 的 人 为 机 械 特性 
通过 在 绕 线 转子 三 相 异 步 电动 机 转子 回路 串 人 电阻 就 可 改变 其 特性 ， 如 图 2. 77 所 示 。 
其 特征 : 最 大 转 矩 不 变 ， 随 着 转子 电阻 的 增加 ， 其 临界 转 差 率 增 大 ， 特 性 曲线 变 软 。 
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(a) 接线 图 (b) 人 为 机 械 特 性 
图 2.77 转子 回路 串 入 对 称 电阻 人 为 机 械 特 性 


三 、 三 相 异 步 电 动机 的 启动 


(一 ) 直接 启动 


上 。 而 临 


当 异 步 电动 机 投入 电网 时 ， 电 动机 从 静止 状态 开始 旋转 ， 然 后 升 速 到 达 稳 定 运行 的 转 
速 ， 这 个 过 程 称 为 启动 过 程 ， 简 称 启动 。 和 直流 电机 一 样 ， 对 异步 电动 机 启动 的 基本 要 求 
主要 有 : 有 足够 大 的 启动 转 矩 ， 启 动 电流 限制 在 允许 范围 内 。 此 外 ， 启 动 时 间 要 满足 生产 





机 械 要 求 ， 启 动 设备 要 简单 、 经 济 、 可 靠 。 异步 电动 机 的 启动 性 能 主要 




















启动 电流 倍数 


Ку 和 启动 转 矩 倍数 Kt 等 几 项 指标 来 描述 。 启 动 电流 倍数 К 和 启动 转 矩 倍数 Кт 的 定义 
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分 别 为 
= 
к-р (2.50) 
ТА 
К-т (2.51) 


式 中 ,1 为 启动 电流 ;，T, 为 启动 转 矩 。 要 满足 启动 要 求 ， 一 般 情 况 下 K+ 三 1. 1。 在 选择 
电机 的 启动 方法 时 ， 必 须 校 核 启动 电流 和 启动 转 算是 否 同 时 满足 启动 要 求 。 

异步 电动 机 在 启动 时 ， 电 网 对 异步 电动 机 的 要 求 与 负载 对 它 的 要 求 往往 是 矛盾 的 。 昌 
网 从 减少 它 所 承受 的 冲击 电流 出 发 ， 要 求 异 步 电 动机 启动 电流 尽 可 能 小 ; 但 太 小 的 启动 
流 所 产生 的 启动 转 矩 又 不 足以 启动 负载 。 而 负载 要 求 启 动 转 矩 尽 可 能 大 ， 以 缩短 启动 
间 ， 但 大 的 启动 转 矩 伴随 着 大 的 启动 电流 ， 有 可 能 不 为 电网 所 接受 。 

直接 启动 就 是 用 刀 开 关 或 接触 器 把 电动 机 的 定子 绕组 直接 接 到 额定 电压 的 电网 上 。 直 
接 启动 的 优点 是 操作 和 启动 设备 都 很 简单 ， 缺 点 是 启动 电流 很 大 : 图 2. 78 为 三 相 异 步 电 
动机 直接 启动 时 的 固有 机 械 特性 和 电流 特性 。 从 图 中 可 以 发 现 ; 三 相 异 步 电动 机 启动 时 ， 
启动 电流 很 大 ， 而 启动 转 矩 并 不 大 。 这 是 因为 : 在 额定 电压 下 直接 启动 三 相 异 步 电动 机 
时 ,转子 转速 等 于 0, 根据 T 形 等 效 电路 ， 绕 组 反 电 动 势 约 是 定子 端 电压 的 一 半 ， 最 初 启 


动 瞬间 主 磁 通 Bw 约 减少 到 额定 值 的 一 半 ; -功率 因数 созфын 二 一 二 一 一 ,rs 比 x 小 很 多 ， 





1 @ @ 












































= 
根据 Т, 二 CG@Bow Twcosgzw， 造 成 cospzs 很 低 ， 所 以 启动 电流 很 大 而 启动 转 矩 并 不 大 。 





2.78 直接 启动 电流 特性 与 固有 机 械 特性 曲线 

异步 电动 机 启动 时 ， 较 大 的 启动 电流 会 造成 一 些 不 良 影响 ， 主 要 有 以 下 3 个 方面 。 

(1) 对 电源 和 其 他 负载 的 影响 。 整 个 交流 电网 的 容量 相对 于 单 台 异 步 电 动机 来 说 是 非 
常 大 的 ,但 是 直接 供电 的 变压器 容量 却 是 有 限 的 。 异 步 电 动机 启动 时 ,供电 变压器 提供 较 
大 的 启动 电流 ， 会 使 供电 变压器 输出 电压 下 降 。 如 果 变 压 器 额定 容量 相对 于 电动 机 额定 功 
率 大 得 多 ， 电 动机 的 启动 电流 不 会 使 变压器 输出 电压 下 降 太 多 ， 此 时 对 电源 和 其 他 负载 的 
影响 可 以 忽略 不 计 。 如 果 变 压 器 的 额定 容量 相对 不 够 大 ， 电 动机 较 大 的 启动 电流 会 使 变 压 
器 输出 电压 在 短 时 间 内 降幅 较 大 而 超过 正常 规定 值 。 例 如 ， 短 时 间 使 电压 下 降 大 于 10% 或 
更 大 。 电 压 短 时 间 内 下 降 会 影响 到 接 在 同一 台 配 电 变 压 器 的 其 他 负载 ， 如 其 他 运行 着 的 异 
步 电动 机 可 能 会 过 载 ， 甚 至 停 转 ， 照 明灯 会 突然 变 暗 等 ， 显 然 这 是 不 允许 的 。 所 以 ， 当 供 
电 变 压 器 额定 容量 相对 于 电动 机 额定 功率 不 是 足够 大 时 ， 三 相 异 步 电动 机 不 允许 在 额定 电 
压 下 直接 启动 ， 需 要 采取 措施 减 小 启动 电流 。 

(2) 对 电动 机 本 身 的 影响 。 电 动机 较 大 启动 电流 引起 电压 下 降 ， 对 电动 机 本 身 也 会 有 
不 良 影响 。 因 电压 太 低 ， 会 使 电动 机 启动 转 矩 下 降 很 多 ， 当 负载 较 重 时 ， 电 动机 可 能 无 法 
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启动 。 通 常 ， 异 步 电动 机 启动 过 程 时 间 很 短 。 从 发 热 角 度 看 ， 电 动机 本 身 可 以 承受 短 时 间 
过 大 的 电流 ， 但 是 对 于 频繁 启动 的 异步 电动 机 ， 过 大 的 启动 电流 会 使 电动 机 内 部 过 热 ， 导 
致电 机 温 升 过 高 。 

(3) 电动 机 启动 瞬间 对 负载 会 造成 一 定 的 机 械 冲 击 。 

启动 电流 和 启动 转 和 的 大 小 为 


Ts To 











ЗЕ _| 

ЗАК РЕ) ХО] | 

从 上 式 可 以 看 出 ， 降 低 启 动 电 流 的 方法 有 : 降低 电源 电压 ;加 大 定子 边 电阻 或 电抗 ; 
加 大 转子 边 电阻 或 电抗 。 增 大 启动 转 矩 的 方法 只 有 适当 加 大 转子 电阻 ， 但 不 能 过 分 ， 和 否则 
启动 转 矩 反而 可 能 减 小 。 

由 以 上 分 析 可 知 ， 在 供电 变压器 容量 较 大 、 电 动机 容量 较 小 时 ， 三 相 异 步 电动 机 可 以 
直接 启动 。 通 常 ，7. 5kW 以 下 的 小 容量 异步 电动 机 都 可 以 直接 启动 。 

(=) Еж яма 

当 电网 容量 不 够 大 而 不 能 采用 直接 启动 时 * 根据 启动 电流 与 端 电压 成 正比 的 关系 ， 可 
以 采用 降低 电 奈 的 办 法 来 减 小 启动 电流 ,简称 降 压 启动 。 但是， 从 式 (2. 52) 中 启动 转 矩 的 
表达 式 可 知 ， 启 动 转 矩 与 端 电压 的 平方 成 正比 ， 所 以 当 定子 绕组 的 端 电压 降低 时 ， 局 动 转 
托 也 会 减 小 ， 这 说 明 降 压 启动 只 适用 于 对 启动 转 年 要 求 不 高 的 场合 ， A。 B с 
如 驱动 离心 汞 、 通 风机 等 的 电动 机 ;> 常用 的 降 压 启动 方法 主要 有 定 
子 串 接 电抗 器 启动 、 丫 二 从 启动 、 自 耦 变压器 降 压 启动 和 延边 三 角 
形 启动 (在 此 不 做 介绍 ) 等 ， 

1 定子 串 接 电抗 器 启动 

三 相 异 步 电动 机 定子 串 电抗 器 降 奈 启动 的 原理 图 如 图 2.79 所 
示 。 电 动机 启动 时 ， 接 触 器 С, МР, С, 断 开 ， 电 抗 器 X 串 人 定子 
回路 ， 启 动 完 毕 后 ， 触 点 Ci 闭合 ， 把 电抗 器 X 切除 ， 电动 机 进入 
正常 运行 状态 。 

三 相 异 步 电动 机 直接 启动 时 ， 其 每 相等 效 电 路 如 图 2. 80 所 示 ， 图 2.79 定子 串 接 
由 于 三 相 异 步 电 动机 直接 启动 时 转子 功率 因数 很 低 ， 即 在 Zi 二 Ri 十 ”电抗 器 启动 电路 图 
іХ, 9. Х,2>0. 9Zk， 因 此 可 以 近似 认为 Аа Ху. НІКА. і 
样 就 可 以 方便 地 把 Zi 看 成 电抗 性 质 ， 并 可 把 它 直接 与 X 相 加 。 设 串 电抗 器 时 ， 电 动机 定 
子 相 电压 与 直接 启动 时 相 电压 比值 为 v， 则 有 


(2.52) 












































本 (2. 53) 

| 2 А 
Па их (2.54) 
ОЕ: а. А 
т-(0) =и (7%) (2. 55) 

















以 上 3 式 中 , 电流 和 电压 均 为 相 值 ， 如 不 改变 定子 绕组 的 连接 形式 .同样 适用 于 线 
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图 2. 80 ”定子 串 接 电抗 器 启动 时 的 等 效 电 路 
值 。 三 相 异 步 电 动机 定子 串 接 电抗 器 降 压 启动 时 ， 电 动机 线 电压 从 UN 降 到 О, 启动 线 电 


流 从 工 降 到 I。 这 样 ， 上 面 3 式 变 为 





= 26 

0“ АЧХ 

Г__ А 

т 74% (2. 56) 
Та. => 2, и 

т“ =(2х) 





显然 ， 定 子 串 电 抗 器 启动 降低 了 启动 电流 ，- 但 启动 转 矩 降低 得 更 多 。 因 此 ， 定 子 串 接 
电抗 器 启动 只 能 用 于 空 载 和 轻 载 启动 。 

工程 实际 中 ,往往 先 给 定 线路 允许 的 启动 电流 的 大 小 I,， 再 计算 电抗 X 的 大 小 。 电 
抗 X 由 下 式 确定 














х=1=92, (2.57) 
其 中 ,短路 阻抗 为 
=_ 1 д А 
2= = CY 连接 ) 
TR С 
CD Е 
т ат (ДЖЕН 





确定 了 串 接 电 抗 器 的 数值 之 后 ， 就 需要 设计 电抗 器 的 臣 数 并 选择 导线 的 线 径 。 电 抗 器 
的 政 数 可 以 根据 如 下 两 式 确定 : 











X=wL 
= № Аи 
А, Г 为 线圈 的 自 感 ; N 为 线圈 臣 数 ;An 为 自 感 磁 通 所 经 磁 路 的 磁 导 率 。 根 据 启动 电 
流 和 电流 密度 可 以 计算 出 导线 截面 积 ， 青 查 导线 规格 表 选 取 导线 的 线 径 。 在 确定 了 臣 数 和 
导线 的 线 径 之 后 ， 即 可 绕 制 电抗 器 。 

若 将 定子 回路 串 接 的 电抗 器 换 成 电阻 ， 即 定子 回路 串 电阻 启动 ， 也 属于 降 压 启动 ， 能 
够 降低 启动 电流 。 但 由 于 外 串 电 阻 上 有 较 大 的 有 功 功率 损耗 ， 特 别 对 中 大 型 异步 电动 机 很 
不 经 济 ， 因 此 这 里 不 做 讨论 。 

例 2.6 一 台 乱 形 三 相 异 步 电 动机 的 有 关 数 据 为 Ps 二 60kW, О, =380У, І, = 136А, 
Ki 二 6. 5，K+t 二 1. 1， 供 电 变 压 器 限制 该 电动 机 最 大 启动 电流 为 500A。 

(1) 若 空 载 启 动 ， 定 子囊 电抗 器 启动 ， 每 相 串 入 的 电抗 至 少 应 是 多 大 ? 

(2) 车 拖 动 Ti 二 0.3T\ 恒 转 矩 负 载 ， 可 不 可 以 采用 定子 串 电 抗 器 方法 启动 ? 若 可 以 ， 
计算 每 相 串 入 的 电抗 值 的 范围 。 
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解 : (1) 直接 启动 的 启动 电流 为 
太一 KUIN 一 6.5X136 一 884(A) 
串 电抗 (最 小 值 ) 时 的 启动 电流 与 1: 的 比值 为 
„== 500250, 566 
短路 阻抗 为 
_UN __ 380 
оо 
V31, V3X884 
根据 式 (2. 57)， 每 相 串 入 电抗 的 最 小 值 为 


1 一 wy _ (1-0. 566) ХО. 248 
х и а 0. 566 


(2) фев. АТЕЯНЯ 
到 三 17. =1. 10: ЗТм=0. 33 
ВЕБ ВНАЕМ Яя 
Т. _ 0. ЗЗТь _ 0. 33 
Т. KrTN 1.1 
串 电 抗 器 启动 电流 与 直接 启动 电流 的 比值 为 


Та = 07850. 548 


220. 248( 0) 














0:3=иї 


启动 电流 为 


220. 19(0) 


Т. =и 1.220. 548 88422484. 4(А)<500А 


因此 ， 可 以 串 电抗 启动 3 每 相 囊 入 的 电抗 最 大 值 为 
1-м (1—0. 548) ХО: 248 
х т У 0. 548 


每 相 串 入 的 电抗 最 小 值 为 义 二 0.19Q №, вях Т.= 
UKTTN=0.352TN 二 Ti ， 因 此 电抗 值 的 范围 即 为 0. 19~0. 2050. 

2. П Ава 

对 于 运行 时 定子 绕组 接 成 人 形 的 三 相 笼 形 异步 电动 机 ， 为 
了 减 小 启动 电流 ， 可 以 采用 站 一 会 降 压 启 动 方法 。 启 动 时 电动 
机 定子 绕组 接 成 阅 接 :启动 后 改 接 成 八 接 : 其 接线 如 
图 2. 81 所 示 。 启 动 开 始 时 ， 接 触 器 触 点 C 和 С, 闭合 ， 电动 
机 定子 绕组 接 成 7 接 ， 待 转速 升 高 到 一 定 程度 后 ， 接 触 器 触 点 
С, 断 开 ， 触 点 Cs 闭合 ， 定 子 绕组 改 成 人 接 ， 电 动机 进入 正常 

电动 机 直接 启动 时 ， 定 子 绕组 八 接 ， 如 图 2. 82(a) 所 示 ， 








220. 205(Q) 


БЫ | 


С, С! С 





图 2.81 六 一 人 启动 接线 图 


假定 此 时 每 相 启动 电流 为 I, ， 而 电动 机 站 接 启动 时 每 相 启动 电流 为 +， 每 相 启 动 电压 为 


01. ДЯ 
01 А3 1 


ІА Ох Us Va 
根据 图 2. 820), ЗЕН А а, ЯС ЙЧ НЕКЕ 
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82.82 熙 一 人 启动 的 启动 电流 


1 
ГУЗ 


14 


I Ід 
上 式 说 明 , 站 一 全 启动 时 ， 尽 管 相 电压 和 相 电流 与 直接 户 动 时 相 比 降低 到 原来 的 1/V3， 
但 是 ， 对 供电 变压器 造成 冲击 的 启动 电流 则 降低 到 直接 启动 时 的 1/3. 

若 直 接 启动 时 启动 转 矩 为 站, 丫 一 个 启动 时 启动 转 矩 为 五 ， 则 

т (2.59) 

式 (2.58) 与 式 (2. 59) 表 明 ， 启 动 转 矩 与 启动 电流 降低 的 倍数 一 样 ， 都 是 直接 启动 的 1/3。 

站 一 全 启动 方法 简单 ， 只 需 一 个 Y 一 从 转换 开关 (做 成 子 一 全 启动 器 ) ， 价 格 便宜 ， 在 
轻 载 启动 条 件 下 应 该 优先 采用 ;为 了 实现 站 一 人 启动 ， 电 动机 定子 绕组 三 相 共 6 个 出 线 端 
都 要 引出 来 。 

3. 自 耦 变压器 降 压 启动 

三 相 笼 形 异步 电动 机 采用 白 耦 变压器 降 压 启 动 ， 其 原理 图 如 图 2. 83 所 示 。 启 动 时 ， 
触 点 Ci 闭合 全 定子 绕组 通过 自 耦 变压器 接 到 三 相 电 源 上 ， 待 电动 机 的 转速 升 高 到 一 定 程 
度 后 ， 触 点 С, 断 开 而 触 点 С, 闭合 ， 自 耦 变压器 切除 ， 电 动机 定子 绕组 直接 接 到 三 相 电 源 
上 ， 电 动机 进入 正常 运行 状态 。 


(2.58) 





图 2.83 自 耦 变压器 降 压 启动 原理 图 
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自 耦 变压器 启动 器 ， 又 称 启动 补偿 器 或 自 耦 减 压 启动 器 。 自 耦 变压器 连接 时 ， 高 压 边 
接 电源 ， 低 压 边 接 电动 机 ， 其 一 相 电路 如 图 2. 84 所 示 。 
降 压 启动 与 直接 启动 相 比 ， 供 电 变 压 器 提供 启 
动 电流 的 关系 为 
I _ (№ 
И (№) 
自 耦 变压器 降 压 启动 时 电机 的 启动 转 矩 ТЫ 
ини 、 之 间 的 关系 为 


(0 -) = = (№) (2.61) 


式 (2. 60) 和 式 (2. 61) 表 明 ， 采 用 自 耦 变压器 降 压 启 图 2.84 自 耦 变压器 降 压 启动 的 一 相 电路 
动 时 ， 与 直接 启动 相 比较 ， 电压 降低 到 原来 的 简 ， 启动 电流 与 启动 转 矩 降低 到 原来 
(м). 

实际 上 ， 启 动用 的 自 耦 变压器 备 有 几 个 抽 头 供 选 用 、 例 如 ，QJ2 型 有 З 个 抽 头 ， 分 别 
为 55%( 即 №/М№=55%), 640, 73% СНГ ВЕ 73); QJ3 型 也 有 3 个 抽 头 ， 
分 别 为 40%、60%、80%( 出 厂 时 接 在 60% 抽 头 土 )。 

自 耦 变压器 降 压 启动 与 定子 串 电抗 启动 相 比 ， 当 限定 的 启动 电流 相同 时 ， 启 动 转 矩 损 
失 的 较 少 ;与 丫 一 人 启动 相 比 ， 有 并 种 抽 头 供 选 用 ， 比 较 灵活 ， 并 且 № И, 较 大 时 ， 可 
以 拖 动 较 大 的 负载 启动 。 但 是 自 耦 变压器 体积 大 、 价 格 高 也 不 能 带 重 负载 启动 。 自 耦 变 
压 器 降 压 启动 在 较 大 容量 笼 形 异步 电动 机 中 被 广泛 应 用 、 

例 2.7 有 一 台 笼 形 三 相 异 步 电 动机 Ру=28К\, ДЖ, О\=380%, Іх = 58А, 
cospA 一 0,.88，7N 一 1455r/min， 局 动 电流 倍数 Ki 一 6， 启 动 转 矩 倍 数 KT 一 1.1， 过 载 倍数 
4 二 2.3， 供 电 变 压 器 要 求 启动 电流 三 150A, 负载 启动 转 矩 为 73. 5N。m。 请 选择 一 个 合适 
的 降 压 启动 方法 ， 写 出 必要 的 计算 数据 ( 若 采 用 自 耗 变压器 降 压 启动 ， 抽 头 有 55%、64%、 
73% 这 3 种 ， 需 算出 用 哪个 抽 头 ; 若 采 用 定子 串 电抗 启动 ， 需 算出 电抗 的 具体 数值 能 用 
时 ， 不 用 其 他 方法 )。 

解 : 电动 机 额定 转 和 矩 

Ту=9550 оу 9550х 

正常 启动 要 求 启动 转 矩 不 小 于 Tau， 而 

Та =1.1Т.=1.1Х73. 5=80. 85(N * т) 
(1) 校 核 是 否 能 够 采用 丫 一 个 启动 方法 。 半 一 个 启动 时 的 启动 电流 为 
Г =, = ж6х58=и6(А) 


(2. 60) 








28 


145 14557183. 78 (№ • т) 


< =150А 
丫 一 会 启动 时 的 启动 转 矩 为 
т-та хи. 1% 183. 78267. 39(N • т) 


区 过 Ta ， 故 不 能 采用 了 一 八 启动 。 
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(2) 校 核 是 否 能 够 采用 事 电 抗 启动 方法 。 限 定 的 最 大 启动 电流 Ti 一 150A， 则 串 电 抗 
启动 最 大 启动 转 抵 为 
,TaN /150 \* _ 7 
т-() т,= (5058) Х1. 1183. 78237. 60Ҹ + п) 
Т.ЗТа, ЖЕЖЯЕФИНЕВЯ. 
(3) 校 核 是 否 能 够 采用 自 耦 变压器 降 压 启动 方法 。 抽 头 为 55%% 时 ， 启 动 电流 与 启动 转 
矩 分 别 为 





Ти =0. 552 [,=0. 55° Ж6Х58=105. 27(A)<I, 
Г =0. 55° Т,=0. 55? Х1. 1Ж183. 78261. 150 • п) Та 
故 不 能 采用 。 
抽 头 为 64 听 时 ， 启 动 电流 与 启动 转 和 矩 分 别 为 
Т,=0. 6421, =0. 64° Ж6Х 58^142. 5( АТ 
Ть=0. 64*Т,=0. 64° Ж1.1Ж183. 78^=82. 80(N + по Та 
可 以 采用 64% 94%. 
抽 头 为 73 昕 时， 启动 电流 为 
18 =0. 732 1.=0. 73° Ж6Ж58^185: 45( А) Та 
不 能 采用 ， 启 动 转 矩 不 必 计 算 。 

(=) 三 相 统 线 式 恒 步 电动 机 转子 事 电 阻 启动 

对 于 大 、 中 型 容量 电动 机 ， 当 需要 重 载 启动 时 ， 不 仅 要 限制 启动 电流 ， 而 且 要 有 足够 
大 的 启动 转 矩 。 为 此 选用 三 相 绕 线 转 子 异 步 电动 机 ， 并 在 其 转子 回路 中 串 和 人 三 相对 称 电阻 
或 频 敏 变阻器 来 改善 启动 性 能 。 

图 2. 85 为 绕 线 转子 异步 电动 机 转子 串 电阻 启动 原理 图 和 启动 特性 图 。 启 动 时 ， 合 上 
电源 开关 Q， 三 个 接触 器 的 触 头 KM1、KM2、KM3 都 处 于 断 开 状 态 ， 电 动机 转子 串 人 全 
部 电阻 Rw 十 Ry 十 Rw 启动 ， 对 应 于 人 为 机 械 特 性 曲线 0 上 的 a 点， 电动 机 转速 沿 曲 线 0 
上 升 ， Tw 下 降 % 到 达 5 点 ,接触 器 KM1 触 头 闭合 ,将 电阻 IR 切除 ， 电 动机 切换 到 人 为 








1.11213 





(а) 转子 启动 电阻 接线 图 (b) 转子 串 电阻 启动 特性 
图 2. 85 ” 绕 线 转子 异步 电动 机 转子 串 电阻 启动 
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机 械 特性 曲线 1 上 的 点， 并 沿 特性 曲线 1 上 升 ， 这 样 ， 逐 段 切除 转子 电阻 ， 电 动机 启动 
转 矩 始终 在 Tu 和 Tw 之 间 变化 ， 直 至 在 固有 机 械 特性 曲线 的 点， 电动 机 稳定 运行 。 为 
保证 启动 过 程 平衡 快速 , 一 般 Tu 一 (1.5~2) Ту, Tw 二 (1.1~1.2) Ту. 
四 、 三 相 异 步 电 动机 的 调 速 

从 前 面 的 章节 已 经 知道 ,直流 电机 具有 良好 的 调 速 性 能 。 但 是 ， 直 流 电 机 价格 高 、 结 
构 复 杂 、 容 易 出 现 故 障 ， 且 难以 满足 大 容量 、 高 转速 、 高 电压 的 要 求 。 与 此 相反 ， 三 相 异 
步 电 动机 具有 结构 简单 、 价 格 低廉 、 运 行 可 靠 、 维 护 方便 等 特点 。 近 20 年 来 ， 随 着 电力 
电子 技术 、 微 电子 技术 、 检 测 技 术 、 计 算 机 技术 及 自动 控制 技术 的 飞速 发 展 ， 交 流 调 速 技 
术 日 趋 完 善 。 常 规 直 流 调 速 场合 均 能 改 为 交流 调 速 ， 大 容量 、 高 转速 、 高 电压 及 环境 十 分 
恶劣 的 场所 ， 更 需要 使 用 交流 调 速 ， 因 此 交流 调 速 大 有 取代 直流 调 速 的 趋势 。 

根据 异步 电动 机 的 转速 表达 式 

п=һа-о= а-ә (2. 62) 

可 以 看 出 ， 三 相 异 步 电动 机 的 调 速 方法 很 多 ， 主 要 包括 以 下 两 种 。 

(1) 改变 转 差 率 ; 调 速 ， 包括 改变 电动 机 定子 电源 电压 、 绕 线 转子 异步 电动 机 转子 回 
路 串 电 阻 、 利 用 转 差 离合 器 、 串 级 调 速 双 馈 调 速 (适用 于 绕 线 转子 异步 电动 机 ) 等 。 

(2) 改变 旋转 磁场 的 同步 转速 调 速 : 包括 改变 定子 绕组 的 极 对 数 ( 适 用 于 笼 形 异 步 电 
动机 ) 和 改变 供电 电源 频率 。 

(一 ) 调 速 的 技术 指标 

1. 调 速 范围 

调 速 范围 是 指 电动 机 在 额定 负载 时 (电动 机 的 电 枢 电流 保持 在 额定 值 不 变 ) ， 允 许 达 到 
的 最 高 转速 与 最 低 转速 之 比 ， 即 


























2. 调 速 的 平滑 性 
通常 用 电动 机 的 两 个 相 邻 调 速 级 的 转速 之 比 来 衡量 调 速 的 平滑 性 。 





п, 


па 
式 中 ,，& 为 平滑 系数 , 上越 小 ， 平滑 性 越 好 ， 当 为 无 级 调 速 时 ，k 二 1; п, 为 上 一 级 调 速 转 
速 ; ni-1 为 相 邻 下 一 级 调 速 转速 。 

3. 调 速 的 稳定 性 

调 速 的 稳定 性 是 指 负 载 转 矩 发 生变 化 时 ， 电 动机 的 转速 随 之 变化 的 程度 ， 工 程 上 通常 
用 静 差 度 来 衡量 。 它 是 指 电动 机 运行 于 某 一 机 械 特性 上 时 由 空 载 增 至 满载 时 的 转速 降 对 理 
想 空 载 转 速 之 比 ， 目 











o% = ё х 100% = "9% x 100% 


4. 调 速 的 经 济 性 
调 速 的 经 济 性 主要 由 调 速 设备 的 投资 ， 电 动机 运行 时 的 能 量 损耗 来 决定 。 
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5. 调 速 时 电动 机 的 允许 输出 


它 指 电动 机 得 到 充分 利 














(=) Жжж 
改变 极 对 数 ， 就 可 改变 三 相 异 步 电动 机 同步 转速 ， 从 而 达到 调 速 的 目的 。 变 极 常用 的 
方法 是 通过 改变 定子 绕组 的 接 法 ， 从 而 改变 绕组 电流 的 方向 ， 达 到 改变 极 对 数 的 目的 。 


变 极 电动 机 多 采 


























示 ， 此 时 ， 两 组 绕组 为 正 向 串联 ， 磁 极 对 数 р=2(2р=4). 








图 2. 86 两 组 绕组 为 正 向 串联 时 变 极 调 速 原理 图 
当 将 两 组 绕组 接 成 如 图 2. 87 所 示 的 反 向 并 联 时 ， 此 时 磁极 对 数 р=1(2р=2). 





图 2.87 两 组 绕组 为 反 向 并 联 时 变 极 调 速 原理 图 


仅 改 变 绕组 的 接线 方式 ， 电 动机 的 磁极 对 数 就 相应 发 生 了 变化 ， 从 而 使 电动 机 的 转速 
发 生 改 变 。 
(=) 党 用 的 变 极 调 速 方法 


1. 站 一 TY 变 极 调 速 方式 


三 相 定 子 绕组 接 成 丫 时， 相当 于 各 相 绕组 中 的 两 个 线圈 正 向 串联 ， 此 方向 表示 绕组 中 





电流 的 方向 。 如 图 





2. 88 所 示 。 这 种 接 法 极 数 减少 一 半 ， 转速 增加 一 倍 ， 





接近 恒 转 矩 调 速 ， 
2. ДИТ 
Я 


适宜 带 起 


葫芦 、 运 输 传送 带 等 恒 转 矩 负载 。 





接 成 人 时 ,各 相 定 子 绕组 中 的 两 个 线圈 正 向 串联 ， 此 时 磁极 对 数 较 多 ， 





为 低速 挡 ; 当 三 相 








定子 绕组 接 成 TTY 时， 相当 于 各 相 定 子 绕组 中 的 两 个 线 
极 对 数 减 少 一 半 ， 为 高 速 挡 。 这 两 种 接线 方式 如 图 2. 89 所 示 。 


的 情况 下 ， 在 调 速 过 程 中 所 能 输出 的 功率 和 转 矩 。 


功率 增 





расе 


笼 形 电 机 ， 转 子 极 数 会 随 着 定子 极 数 的 改变 而 改变 。 如 图 2. 86 所 





加 一 倍 ， 





РК. № 
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图 2:89 异步 电动 机 八 一 YY 变 极 调 速 接线 

(四 ) 变频 调 速 

改变 三 相 异 步 电 动机 电源 频率 /1 ， 可 以 改变 旋转 磁 通 势 的 同步 转速 ， 从 而 达到 调 速 的 
目的 。 如 果 电源 频率 连续 可 调 ， 可 以 平滑 调节 电动 机 的 转速 。 

额定 频率 称 为 基 频 ， 变 频 调 速 时 可 以 从 基 频 向 上 调 ， 也 可 以 从 基 频 向 下 调 ， 下 面 分 别 
进行 分 析 。 

忽略 定子 漏 阻 抗 压 降 ， 三 相 异 步 电动 机 每 相 电 压 

И.Е, =4. 44 ДУ, Ам Фа (2. 63) 

如 果 保 持 电源 电压 为 额定 值 ， 降 低 电源 频率 ， 则 随 着 Г) 的 下 降 ， 气 隙 每 极 磁 通 @ 增 
加 。 电 动机 磁 路 本 来 就 刚 进 入 饱和 状态 ，@。 增加 ， 磁 路 过 饱和 ,励磁 电流 会 急剧 增加 ， 
电机 的 功率 因数 下 降 ， 负 载 能 力 减 小 ， 甚 至 导致 无 法 正常 运行 。 因 此 ， 降 低 电 源 频 率 时 ， 
必须 同时 降低 电源 电压 。 降 低 电源 电压 Ci 有 两 种 控制 方法 。 

1. ЖНЕ/ЛЕТЖ 

降低 电源 频率 有 的 同时 ,保持 EE/ 用 二 常数 ， 则 有 ,一 常数 ， 是 恒 磁 通 控制 方式 。 当 
改变 频率 户 时 ， 若 保持 E1/ 用 二 常数 ,最 大 转 矩 Tu 一 常数 ， 与 频率 无 关 ， 并 且 最 大 转 矩 
对 应 的 转速 落 降 相 等 ， 也 就 是 不 同 频率 的 各 条 机 械 特性 曲线 是 近似 平行 的 ， 机 械 特 性 的 硬 

这 种 调 速 方法 与 他 励 直 流 电机 降低 电源 电压 调 速 相 似 ， 机 械 特性 较 硬 ， 在 一 定 的 静 差 
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率 要 求 下 ， 调 速 范 围 宽 ， 而 且 稳定 性 好 。 由 于 频率 可 以 连续 调节 ， 因 此 变频 调 速 为 无 级 调 
速 ， 平 滑 性 好 。 另 外 ， 电 动机 在 正常 负载 运行 时 ， 转 差 率 ; 较 小 ， 因 此 转 差 功率 Р, 较 小 ， 
效率 较 高 。 

2. 保持 /用 二 常数 

当 降 低 电源 频率 У Ву, ИРИ ИЛ =. МОЯ ФИ. С Л = 
数 时 的 机 械 特 性 不 如 保持 Ei/ 所 三 常数 时 的 机 械 特性 ， 特 别 是 当 低频 低速 时 ， 机 械 特 性 变 
坏 了 。 

升 高 频率 向 上 调 速 时 ， 升 高 电源 电压 是 不 允许 的 ， 只 能 保持 电压 UN 不 变 ， 频 率 越 高 ， 
磁 通 Ф, 越 低 ， 因 此 是 一 种 弱 磁 升 速 的 方法 ， 类 似 他 励 直 流 电机 弱 磁 调 速 。 

(五 ) 变 转 郑 率 S 调 速 

三 相交 流 异 步 电 动机 的 变 转 差 率 调 速 包括 绕 线 转子 异步 电动 机 的 转子 串 电 阻 调 速 、 串 
级 调 速 和 三 相交 流 异步 电动 机 的 定子 调 压 调 速 等 。 

1. 定子 调 压 调 速 

该 调 速 方法 主要 用 于 笼 型 异步 电动 机 。 由 于 最 天 转 和 矩 和 启动 转 矩 与 电压 的 平方 成 正 
比 ， 如 当 电压 降 到 额定 电压 的 50 狼 时， 最 大 转 矩 和 启动 转 矩 则 降 到 了 降 压 之 前 的 25%。 
所 以 这 种 调 速 方式 的 启动 能 力 与 带 负 载 能 为 都 是 较 低 的 ， 其 调 速 的 机 械 特性 曲线 如 图 2. 90 
所 示 。 





























т 





图 2. 90 定子 调 压 调 速 机 械 特性 曲线 


由 以 上 调 速 机 械 特性 曲线 可 知 ， 随 着 加 在 定子 绕组 上 电压 的 降低 ， 最 大 转 矩 、 启 动 转 
抢 都 会 减 小 ， 电 动机 的 带 负载 能 力 因 此 渐 弱 ， 所 以 调 压 调 速 适用 于 转 矩 随 转速 降低 而 减 小 
的 负载 (如 通风 机 负载 ) 。 
2. 绕 线 转子 异步 电动 机 转子 串 电 阻 调 速 


绕 线 转子 异步 电动 机 的 转子 回路 串 接 对 称 电阻 调 速 时 的 机 械 特性 曲线 如 图 2. 91 所 示 ， 
由 机 械 特性 曲线 可 知 ， 当 负载 转 矩 一 定时 ， 转 子 串 人 附加 电阻 时 ,mm 、Ts 不 变 , 但 5 增 
大 ， 机 械 特性 曲线 的 斜率 增 大 ， 工 作 点 的 转 差 率 随 着 转子 串 接 电阻 阻 值 的 增 大 而 增 大 ， 电 
动机 的 转速 随 转 子 串 接 电 阻 值 的 增 大 而 减 小 。 
绕 线 转子 异步 电动 机 转子 串 接 附加 电阻 的 阻 值 与 转 差 率 的 关系 如 下 : 

Е R;+R 
































5, Sb 


к= (2—1)R: 


За 
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式 中 ，R;: 为 转子 回路 电阻 ，s, 为 电动 机 固有 特性 时 的 转 差 率 ，s, 为 电动 机 转子 串 入 电阻 
К езе, К 为 转子 回路 串联 电阻 。 











图 2.91 绕 线 转子 异步 电动 机 转子 串 电 阻 调 速 机 械 特性 曲线 
3. 串 级 调 速 
串 级 调 速 就 是 指 在 转子 回路 串 接 与 转子 电动 势 同 频率 的 附加 电动 势 ， 通 过 改变 附加 电 
动 势 的 幅 值 或 相位 来 实现 调 速 的 方式 。 
串 级 调 速 完全 克服 了 转子 串 电阻 调 速 的 缺点 ， 它 具有 高 效率 、 无 级 平滑 调 速 及 低速 时 
机 械 特性 较 硬 等 优点 。 
串 级 调 速 原理 图 如 图 2. 92 所 示 。 











图 2. 92” 串 级 调 速 原 理 图 


当 调 节 串 接 在 转子 回路 中 附加 电动 势 的 幅 值 或 相位 时 ， 转 子 回路 的 电流 发 生 了 变化 ， 
从 而 改变 了 电动 机 的 电磁 转 和 矩 ， 最 终 使 电动 机 的 转速 发 生变 化 。 
因为 输入 功率 Ру 基本 不 变 ， 当 要 降低 转速 时 ， 则 将 较 大 的 转 差 功率 Р, 通过 晶 间 管 
逆 变 回 送 电网 ， 使 输出 机 械 功率 降低 ， 从 而 使 转速 下 降 。 
当 要 升 高 转速 时 ， 则 将 回 送 的 转 差 功率 SA; 减 小 ， 使 输出 机 械 功率 变 大 ， 转 速 增加 。 
若 通 过 转子 变 流 器 将 电功率 从 转子 输入 ， 则 可 使 转速 超过 同步 速度 ， 实 现 超 同步 
调 速 。 
五 、 三 相 异 步 电动 机 的 反 转 与 制 动 


三 相 异 步 电动 机 的 制 动 是 指 在 运行 过 程 中 其 产生 的 电磁 转 和 矩 与 转速 的 方向 相反 的 运行 
状态 。 根 据 能 量 传送 关系 可 分 为 能 耗 制 动 、 反 接 制 动 和 回馈 制 动 三 种 。 
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(一 ) 能 耗 制 动 
所 谓 能 耗 制 动 就 是 将 正常 运行 的 电动 机 的 定子 绕组 的 三 相交 流 电源 切断 ， 同 时 给 定子 


绕组 的 任意 两 相通 和 人 直流电， 此 时 定子 中 的 旋转 磁场 消失 ， 由 直流 电 产生 了 恒定 磁场 。 Н 
于 转子 在 惯性 作用 下 继续 转动 ， 转 子 导 体 切 割 恒定 磁场 ， 产 生 转 子 感应 电动 势 ， 从 而 产生 
感应 电流 ; 同时， 转子 中 的 感应 电流 又 与 磁场 相互 作 
和 矩 ， 即 制 动 转 矩 。 因 此 ， 转 子 转速 迅速 下 降 ， 当 转速 下 





НЕ 起 














， 产 生 与 转速 方向 相反 的 电磁 转 
降 至 零 时 ， 转 子 中 的 感应 电动 势 和 








感应 电流 均 为 零 ， 制 动 过程 结 束 。 制 动 期 间 ， 转 子 的 动能 转变 为 电能 消耗 在 转子 回路 的 电 


阻 上 ， 所 以 称 这 种 制 动 为 能 耗 制 动 。 能 耗 制 动 的 原理 如 








图 2. 93 所 示 。 





2.93 能 耗 制 动 原理 图 


能 耗 制 动 的 工作 过 程 如 图 公 94 所 示 。 设 电动 机 原来 工作 在 固有 机 械 特性 曲线 上 的 А 
点 ， 制 动 瞬 间 ， 因 转速 不 能 突变 ， 工 作 点 由 A 点 过 渡 到 能 耗 制 动 机 械 特性 曲线 上 (曲线 1) 
的 妃 点 ， 在 制 动 转 矩 的 作用 下 ， 电 动机 开始 减速 ， 工 作 点 沿 曲线 1 变化 ， 直 到 原点 (一 0， 
T 一 0)， 制 动 结束 。 若 电动 机 负载 为 位 能 性 负载 ， 则 当 电 动机 转速 为 零 时 ， 就 要 实现 停 
车 ， 必 须 立 即 采 用 机 械 制 动 的 方法 将 电动 机 轴 剩 住 ， 否 则 电动 机 将 在 位 能 性 负载 的 作用 下 
反 转 ， 机 械 特性 曲线 将 进入 第 人 象限 。 


为 了 限制 人 


能 太 大 ， 


能 耗 制 动 广泛 应 用 于 要 求 平稳 准确 停车 的 场合 ， 也 应 上 
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图 2.94 能 耗 制 动 的 工作 过 程 





路 中 串 入 了 制 动 电阻 Re， 制 动 电阻 的 选择 要 适当 ， 不 


否则 制 动 效 果 不 好 ， 也 不 能 太 小 、 否则 制 动 电流 又 太 小 ， 影 响 电动 机 的 可 靠 性 。 


来 限制 了 











于 起 重 机 一 类 位 能 性 负载 的 机 





芭 物 的 下 降 速度 ， 以 使 重 物 稳定 下 放 。 





模块 二 电 机 认 知 (2) 
(=) 反 接 制 动 


反 接 制 动 又 可 分 为 电源 反 接 制 动 和 倒 拉 反 接 制 动 。 

1. 电源 反 接 制 动 

电源 反 接 是 通过 改变 运行 中 的 电机 的 相 序 相 实 现 的 ， 即 将 定子 绕组 的 任意 两 相对 调 。 
如 图 2. 95 所 示 ， 设 三 相 异 步 电动 机 正 向 运转 ， 将 正 向 开关 КМІ 断 开 ， 接 通 KM2， 由 于 
改变 了 相 序 ， 旋 转 磁 场 的 方向 与 转子 旋转 方向 相反 ， 所 以 电机 进入 反 接 制 动 运行 状态 。 

电源 反 接 制 动 过 程 分 析 : 具体 工作 过 程 如 图 2. 96 所 示 ， 设 电动 机 初始 工作 于 固有 机 
械 特 性 曲线 的 a 点， 通过 控制 电路 改变 电动 机 的 任意 两 相 电源 相 序 时 ， 因 电动 机 的 转速 不 
能 突变 ， 工 作 点 由 a 点 过 渡 到 反 接 制 动机 械 特性 曲线 上 的 5 点 ， 这 时 电动 机 在 制 动 转 矩 的 
作用 下 运行 ， 其 转速 迅速 下 降 ， 工作 点 从 5 移动 到 c 点 ， 到达 c 点 时 ， 电 动机 转速 为 零 ， 
制 动 结束 。 
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图 2.95 电源 反 接 制 动 接线 图 图 2.96 电源 反 接 制 动工 作 过 程 


对 于 绕 线 转 子 异 步 电动 机 ， 为 了 限制 制 动 电流 并 增 大 制 动 转 矩 ， 通 常 在 定子 绕组 任意 
两 相对 调 的 同时 ， 在 转子 回路 中 串 接 制 动 电阻 Rs。 此 时 的 机 械 特性 曲线 如 图 2. 96 中 的 
线 3 所 示 。 
对 于 电源 反 接 制 动 而 言 ， 当 转速 为 零 时 (图 中 < 点 )， 应 立即 切断 电源 ， 和 否则 电动 机 将 会 反 
向 启动 ， 工 作 点 由 第 [象限 进入 第 上 象限 ， 从 而 使 电动 机 反 向 运行 。 如 果 电 动机 的 负载 为 位 能 性 
负载 时 ， 则 电动 机 将 在 位 能 性 负载 的 拖 动 下 ， 反 向 加 速 进入 第 象限 ， 高 速 下 放 重 物 。 
电源 反 接 制 动 制 动 迅 速 ， 效 果 好 ， 但 能 耗 较 大 ， 不 能 实现 准确 停车 。 
2. Вая 
这 种 反 接 制 动 适用 于 绕 线 转子 三 相 异 步 电 动机 拖 动 位 能 性 负载 的 情况 ， 它 能 够 使 重 物 
获得 稳定 的 下 放 速 度 。 倒 拉 反 接 制 动 的 原理 图 如 图 2. 97 所 示 。 
制 动 过 程 分 析 : 图 2. 98 为 电动 机 工作 特性 曲线 ， 设 电动 机 初始 工作 于 固有 机 械 特性 
线 上 的 a 点, 并 提升 重 物 ， 当 转子 回路 串 人 电阻 Re 时 ， 其 机 械 特性 变 软 ， 工作 点 由 a 
点 过 渡 到 人 为 机 械 特性 曲线 上 的 5 点 ;此 时 电动 机 的 提升 转 矩 了 小 于 负载 转 矩 Tr， 所 以 
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_ 电机 与 电气 控制 / е 


提升 速度 减 小 ， 工 作 点 由 4 点 下 移 到 c 点 ; 此 时 电动 机 的 转速 降 至 零 ， 但 因 对 应 的 电磁 转 
ЯН 工 仍 小 于 负载 转 矩 六 ， 重 物 将 拉 着 电动 机 倒转 ， 从 而 使 工作 点 进入 第 象限 ， 当 到 达 
а 点 时 ， 电 动机 的 电磁 转 矩 工 等 于 负载 转 矩 Ti ， 此 时 ， 电 动机 将 以 稳定 的 速度 下 放 重 物 。 
这 时 的 负载 转 矩 成 为 拖 动 性 转 矩 ， 拉 着 电动 机 倒转 ， 电 磁 转 矩 起 制 动 作用 。 
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图 2.97 倒 拉 反 接 制 动 原理 图 图 2:98 倒 拉 反 接 制 动 电动 机 工作 特性 曲线 


由 图 2. 98 可 知 ， 要 实现 倒 拉 反 接 制 动 ， 在 转子 回路 必须 串 人 足够 大 的 电阻 ， 使 工作 
点 进入 第 象限。 采用 这 种 制 动 方式 的 目的 主要 就 是 要 限制 重 物 的 下 放 速 度 。 

(=) 回 镇 制 动 

三 相交 流 异步 电动 机 在 电动 状态 运行 时 ， 由 于 某 种 原因 ， 使 得 电动 机 的 转速 超过 了 同 
步 转速 ， 这 时 电动 机 便 处 于 回馈 制 动 状态 。 回 馈 制 动 分 为 下 放 重 物 时 的 回馈 制 动 和 变 级 或 
变频 调 速 过 程 中 的 回馈 制 动 。 

对 于 下 放 重 物 时 的 回馈 制 动 ， 电 动机 下 放 重 物 时 的 回馈 制 动 原理 图 如 图 2. 99 所 示 。 





图 2.99 下 放 重 物 时 的 回馈 制 动 原理 图 
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六 、 三 相 异 步 电动 机 常见 故障 检修 


对 电动 机 进行 定期 保养 、 维 护 和 检修 ， 能 保证 电力 拖 动 系统 可 靠 、 正 常 的 工作 ， 能 保 
证 电气 设备 工作 的 可 靠 性 。 掌 握 三 相交 流 异 步 电动 机 常见 故障 并 及 时 排除 电动 机 故障 是 学 
好 电动 机 拖 动 的 重要 部 分 。 

1. 维修 时 限 

维修 时 限 通常 是 一 年 进行 一 次 。 

2. 维修 内 容 


(1) 检查 电动 机 各 部 件 有 无 机 械 损伤 ， 按 损伤 程度 做 出 相应 的 修理 方案 。 

(2) 对 拆 开 的 电机 和 启动 设备 ， 进 行 清理 ,清除 所 有 的 油 泥 、, 污 垢 。 清 理 过 程 中 应 注 
意 观 察 绕组 的 绝缘 状况 。 若 绝缘 呈现 暗 褐 色 ， 说 明 绝缘 已 老化 ， 对 这 种 绝缘 要 特别 注意 不 
要 碰撞 使 它 脱落 。 阁 发 现 脱落 就 进行 修复 和 刷 漆 。 

(3) 拆 下 轴承 ,混入 柴油 或 汽油 中 清洗 一 遍 。 清 洗 后 的 轴承 应 转动 灵活 ， 不 松动 。 若 
轴承 表面 粗糙 ， 说 明 油 脂 不 合格 ， 若 轴承 表面 发 蓝 ， 则 表明 已 经 退火 。 根 据 检 查 结果 ， 对 
油脂 或 轴承 进行 更 换 ， 并 消除 故障 原因 (清除 油 中 夏 、 铁 悄 等 杂 物 )。 新 轴承 安装 时 ， 加 油 
应 从 一 侧 加 入 。 油 脂 占 轴承 内 容积 的 1/3 一 2/3. 即 可 。 

(4) 检查 定子 、 转 子 有 无 变形 和 磨损 ; 车 观察 到 有 磨损 处 和 发 亮点 ， 说 明 可 能 存在 定 
子 、 转 子 铁心 擦 损 ， 应 使 用 雏 刀 或 刊 刀 把 亮点 刊 低 。 

(5) 用 绝缘 电阻 表 测定 子 绕组 有 无 短路 与 绝缘 损坏 ,根据 故障 程度 做 相应 处 理 。 

(6) 对 各 项 检查 修复 后 对 电机 进行 装配 。 

(7) 装配 完毕 的 电动 机 , 应 进行 必要 的 测试 , 各 项 指标 符合 要 求 后 ， 就 可 启动 试 运行 
并 进行 观察 。 

(8) 各 项 运行 记录 都 表明 达到 了 技术 要 求 ， 方 可 带 负载 投入 使 用 。 

定期 小 修 是 对 电机 的 一 般 清理 与 检查 ， 应 经 常 进行 。 基 本 内 容 包 括 以 下 几 点 。 

(1) 清 擦 电动 机 外 壳 ， 除 却 运行 中 积累 的 污垢 

(2) 测量 电动 机 绝缘 电阻 ， 测 量 后 应 注意 重新 接 好 线 ， 拧 紧 接 线头 螺钉 。 

(3) 检查 电动 机 与 接地 是 否 坚 固 。 

(4) 检查 电动 机 盖 、 地 角 螺 钉 是 否 坚 固 。 

(5) 检查 与 负载 机 械 之 间 的 传动 装置 是 否 良好 。 

(6) 拆 下 端 盖 ， 检查 润滑 介质 是 否 变 脏 、 干 润 ， 应 及 时 加 油 、 换 油 。 

(7) 检查 电动 机 的 附属 启动 和 保护 设备 是 否 完好 。 

七 、 思考 与 练习 

1. 三 相交 流 异步 电动 机 是 由 哪 几 个 部 分 组 成 的 ?各 部 分 的 作用 是 什么 ? 

2. 什么 是 异步 电动 机 的 转 差 率 ? 如 何 根据 转 差 率 来 判断 三 相交 流 异 步 电 动机 的 运行 
状态 ? 

3. 一 台 六 极 三 相交 流 异 步 电动 机 接 于 频率 为 50Hz 的 三 相对 称 电 源 上 ,其 * 一 0.05， 
求 此 时 电动 机 转子 的 转速 。 

4. 已 知 一 台 三 相交 流 异 步 电 动机 的 额定 参数 为 : Ps = 4.5kW, Ў /人 联结 ，380/ 
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220V, созфх = 0.8, уч = 0. 88. их = 1 450г/ пт. Ё: 

(1) 接线 方式 为 7 联结 及 八 联 结 时 的 额定 电流 。 

(2) 同步 转速 п 及 定子 磁极 对 数 р. 

(3) 带 额 定 负 载 时 的 转 差 率 。 

5. 一 台 三 相交 流 异步 电动 机 的 fx = 50Hz, nx = 960r/min, 该 异步 电动 机 的 磁极 对 数 
和 额定 转 差 率 是 多 少 ? 男 有 一 台 四 极 三 相交 流 异步 电动 机 ,其 sx 二 0. 03, 那么 它 的 额定 转 
速 是 多 少 ? 

6. 三 相 绕 线 转子 异步 电动 机 转子 回路 串 接 适应 的 电阻 时 ， 为 什么 启动 电流 减少 ， 而 
启动 转 矩 增 大 ? 如 果 串 接 电抗 ， 会 有 同样 的 结果 吗 ? 为什么? 

т. 一 台 三 相 笼 形 异 步 电动 机 ， 已 知 : Ру = 55kW, Кт = 2. 定子 绕组 接线 为 人 联结 ， 
电源 容量 为 1000kV。A, 若 满载 启动 ,试问 可 以 采用 哪 种 启动 方法 ”并 通过 计算 说 明 。 

8. 三 相 笼 形 异 步 电动 机 采用 定子 绕组 串 电 阻 或 电抗 减 压 启动 时 ， 当 定子 电压 降 到 额 
定 电压 的 1/K 时， 启动 电流 和 启动 转 矩 降 到 额定 时 的 多 少 倍 ? 
9. 什么 是 三 相 异 步 电 动机 的 站 一 全 减 压 启动 ? 它 与 直接 启动 相 比 ， 启 动 转 矩 和 启动 电 
流 有 什么 变化 ? 

10. 一 台 三 相 笼 形 异 步 电 动机 的 参数 如 下 : Ру= И КУ, Оу = 380У, fn = 50Н&, ny 
1 480r/min, Ат = 2.2。 若 采用 变频 调 速 ， 当 负载 转 矩 为 0.8T、 时 ， 要 使 电动 机 转速 为 
1 000r/min, 则 fi Е, 应 为 多 少 ? 

11. 为 使 三 相交 流 异步 电动 机 快速 停车 ， 可 采用 哪 几 种 制 动 方法 ”如 何 改变 制 动 的 
































任务 四 ”认识 控制 电机 








一 、 常用 控制 电机 的 认 知 


(一 ) 控制 电机 的 用 途 和 类 别 

在 科学 技术 高 速 发 展 的 今天 ， 控 制 电机 已 是 构成 开 环 控制 、 闭 环 控 制 、 同 步 联结 和 机 
电 模拟 解 算 装 置 等 系统 的 基础 器 件 ， 广泛 应 用 于 各 个 部 门 ， 如 化工、 炼油、 钢铁、 造船 、 
原子 能 反应 堆 、 数 控 机 床 、 自 动 化 仪表 和 仪器 、 电 影 设置 、 电 视 机 、 电 子 计算 机 外 设 等 民 
用 设备 ， 或 雷达 天 线 自 动 定位 ， 飞 机 自动 驾驶 仪 、 导 航 仪 、 激 光 和 红外 线 技 术 ， 导 弹 和 火 
箭 的 制导 ， 自 动 火炮 射击 控制 ， 舰 艇 驾驶 盘 和 转向 盘 的 控制 等 军事 设备 。 

这 些 系统 能 处 理 包括 直线 位 移 、 角 位 移 、 速 度 、 加 速度 、 温 度 、 湿 度 、 流 量 、 压 力 、 
液 面 高 低 、 密 度 、 浓 度 、 硬 度 等 多 种 物理 量 。 

现 以 自动 控制 系统 的 一 个 重要 分 支 一 一 按 预 定 要 求 控 制 物体 位 置 的 伺服 系统 为 例 来 
说 明 控 制 电机 的 种 类 和 用 途 。 图 2. 100 为 两 种 伺服 系统 的 示意 框图 。 其 中 图 2. 100(a) 
为 经 济 型 数控 机 床 常用 的 步 进 电动 机 开 环 伺服 系统 ,计算 机 数控 装置 给 出 位 移 指令 肪 
冲 ， 驱 动 电路 将 脉冲 放大 ， 以 驱动 步 进 电动 机 按 命令 脉冲 转动 ， 并 带动 工作 台 按 要 求 进 
行 位 移 。 

图 2. 100(b) 为 高 档 数 控 机 床 使 用 的 全 闭环 位 置 伺服 控制 系统 ,该 系统 由 数控 装置 给 
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出 加 工 所 要 求 的 位 移 指令 值 ， 在 机 床 工 作 台 上 装 有 直线 位 置 传感器 进行 实际 位 置 检测 ， 在 
伺服 电动 机 轴 上 还 装 有 速度 传感器 完成 实际 速度 检测 。 该 系统 的 位 置 比较 电路 要 进行 位 置 
指令 值 和 实际 位 置 反 馈 值 之 间 的 偏差 运算 ， 根 据 偏 差 情 况 计 算出 所 需 速 度 ， 所 需 速度 还 要 
和 实际 速度 检测 值 进 行 比较 ， 用 一 系列 综合 运算 结果 实时 地 通过 伺服 驱动 器 去 推动 伺服 电 
动机 旋转 , 实现 工作 台 的 精确 移动 。 


(a) 步 进 电动 机 开 环 伺服 系统 


速度 控 伺服 伺服 
制 电路 驱动 器 电动 机 


速度 反馈 


(b) 全 闭环 位 置 个 服 控 制 系统 
图 2. 100 “两 种 伺服 系统 的 示意 框图 

控制 电机 的 种 类 很 多 , 若 按 电流 分 类 ， 可 分 为 直流 和 交流 两 种 ; 按 用 途 分 类 ， 直流 控 
制 电机 又 可 分 为 直流 伺服 电动 机 < 直流 测速 发 电机 和 直流 力矩 电动 机 等 ; 交流 控制 电机 可 
分 为 交流 伺服 电动 机 、 交 流 测速 发 电机 、 步 进 电动 机 微型 同步 电动 机 等 。 

各 种 控制 电机 的 用 途 和 功能 尽管 不 同 ， 但 它们 基本 上 可 分 为 信号 器 件 和 功率 器 件 两 
大 类 。 

1. 作为 信号 器 件 用 的 控制 电机 

1) 交 直 流 测速 发 电机 
测速 发 电机 的 输出 电压 与 转速 精确 地 保持 正比 关系 ,在 系统 中 主要 用 于 转速 检测 或 速 
度 反馈 ， 也 可 以 作为 微分 、 积 分 的 计算 器 件 。 
2) 自 整 角 机 
自 整 角 机 的 基本 用 途 是 传输 角度 数据 ， 一 般 由 两 个 以 上 器 件 对 接 使 用 ， 输 出 电压 信 
号 时 是 信号 器 件 ， 输 出 转 矩 时 是 功率 器 件 。 作 为 信号 器 件 时 ， 输 出 电压 是 两 个 器 件 转子 
角 差 的 正弦 函数 。 作 为 功率 器 件 时 ， 输 出 转 矩 也 近似 为 两 个 器 件 转子 角 差 的 正弦 函数 。 
自 整 角 机 在 随 动 系统 中 可 作为 自 整 步 器 件 或 角度 的 传输 ， 变 换 并 接收 器 件 。 
3) 旋转 变压器 
普通 旋转 变压器 都 做 成 一 对 磁极 ， 其 输出 电压 是 转子 转角 的 正弦 、 余 弦 或 其 他 函数 ， 
主要 用 于 坐标 变换 、 三 角 运 算 ， 也 可 以 作为 角度 数据 传输 和 移 相 器 件 使 用 。 多 极 旋转 变 压 
器 是 在 普通 旋转 变压器 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 精度 可 达 角 秒 级 的 器 件 ， 在 高 精度 解 算 装 
置 和 多 通道 系统 中 用 作 解 算 、 检 测 器 件 或 实现 数 模 传递 。 
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_ 电机 与 电气 控制 一 


2. 作为 功率 器 件 用 的 控制 电机 


1) 交流 和 直流 伺服 电动 机 

交 直 流 伺 服 电动 机 在 系统 中 作 执 行 器 件 ， 其 转速 和 转向 取决 于 控制 电压 的 大 小 和 极 性 
(或 相位 )， 机 械 特性 近 于 线性 ， 即 转速 随 转 矩 的 增加 近似 线性 下 降 ， 比 普通 电动 机 的 控制 
精度 高 。 使 用 时 ， 电 动机 通常 经 齿轮 减速 后 带动 负载 ， 所 以 又 称 为 执行 电动 机 。 

2) 电机 扩大 机 

电机 扩大 机 可 以 利用 较 小 的 功率 输入 来 控制 较 大 的 功率 输出 ， 在 系统 中 作为 功率 放大 
器 件 。 电 机 扩大 机 的 控制 绕组 上 所 加 的 电压 一 般 不 高 ， 励 磁 电 流 不 大 ， 而 输出 电动 势 较 
高 , 电流 较 大 ， 这 就 是 功率 放大 。 电 机 扩大 机 的 放大 倍数 可 达 1 000—10 000 倍 ， 也 可 作 
为 自动 调节 系统 中 的 调节 器 件 。 

3) 步 进 电动 机 

步 进 电动 机 是 一 种 将 脉冲 信号 转 为 相应 的 角 位 移 或 线 位 移 的 机 电器 件 。 它 由 专门 的 电 
源 供给 脉冲 信号 电压 ， 当 输入 一 个 电 脉冲 信号 时 ， 它 就 前 进一步 ， 输 出 角 位 移 量 或 线 位 移 
量 与 输入 脉冲 数 成 正比 ， 而 转速 与 脉冲 频率 成 正比 。 步 进 电动 机 在 经 济 型 数控 系统 中 作为 
执行 器 件 得 到 广泛 应 用 。 

4) 微型 同步 电动 机 

微型 同步 电动 机 具有 转速 恒定 、 结 构 简 单 、 应 用 方便 等 特点 ， 应 用 在 自动 控制 系统 和 
其 他 需要 恒定 转速 的 仪器 上 。 

5) 磁 滞 电动 机 

磁 滞 电 动机 具有 恒 速 特性 ,也 可 在 异步 状态 下 运行 ,主要 用 于 驱动 功率 较 小 的 、 要 求 
转速 平稳 和 启动 频繁 的 同步 驱动 装 管 。 

6) 单 相 串 励 电 动机 

单 相 串 励 电动 机 是 交 直 流 两 用 的 ， 多 数 情 况 下 使 用 交流 电源 。 由 于 它 具有 较 大 的 启动 
转 矩 和 软 的 机 械 特性 ， 因 而 广泛 应 用 在 电动 工具 中 ， 如 手电 钼 就 采用 这 种 电动 机 。 

7) 电磁 调 速 电动 机 

电磁 调 速 电动 机 是 采用 电磁 转 差 离合 器 调 速 的 异步 电动 机 。 这 种 电动 机 可 以 在 较 大 的 
范围 内 进行 无 级 平滑 调 速 ， 是 交流 无 级 调 速 设备 中 最 简单 、 实 用 的 一 种 ， 在 纺织 、 印 染 、 
造纸 等 轻工业 机 械 中 得 到 广泛 应 用 。 

(=) 对 控制 电机 的 要 求 及 其 发 展 概况 





























1. 对 控制 电机 的 要 求 

控制 电机 是 在 普通 旋转 电机 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 其 基本 原理 与 普通 旋转 电机 并 无 本 
质 区 别 。 不过， 普通 电机 的 主要 任务 是 完成 能 量 的 转换 ,对 它们 的 要 求 主要 着 重 于 提高 效 
率 等 经 济 指标 及 启动 和 调 速 等 性 能 。 而 控制 电机 的 主要 任务 是 完成 控制 信号 的 传递 和 转 
换 ， 因 此 ， 现 代 控 制 系统 对 它 的 基本 要 求 是 高 精确 度 、 高 灵敏 度 和 高 可 靠 性 。 

高 精确 度 是 指控 制 电机 的 实际 特性 与 理想 特性 的 差异 应 越 小 越 好 。 对 功率 器 件 来 说 ， 
是 指 其 特性 的 线性 度 和 不 灵敏 区 ; 对 信号 器 件 来 说 ， 则 主要 指 静 态 误差 、 动 态 误差 、 环 境 
温度 、 电 源 频 率 和 电源 电压 的 变化 所 引起 的 漂移 。 这 些 特 性 都 直接 影响 整个 系统 的 精确 


度 。 高 灵敏 度 是 指控 制 电机 的 输出 量 应 能 迅速 跟 上 输入 信号 的 变化 ， 即 对 输入 信号 能 做 出 
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快速 响应 。 目 前 ， 自 动 控制 系统 中 的 控制 指令 是 经 常 变 化 的 ， 有 时 极为 迅速 ,因而 控制 电 
机 , 特别 是 功率 器 件 能 和 否 对 输入 信号 做 出 快速 响应 ， 会 严重 影响 整个 系统 的 工作 。 表 征 快 
速 响应 的 主要 指标 有 灵敏 度 和 机 电 时 间 常 数 等 。 

高 可 靠 性 是 指控 制 电机 对 不 同 的 使 用 环境 应 有 广泛 的 适应 性 ， 在 较 差 的 环境 中 能 非常 
可 靠 地 工作 。 

2. 控制 电机 的 发 展 概况 


控制 电机 属于 电机 制造 工业 中 一 个 新 机 种 ， 它 的 历史 虽 短 但 发 展 迅 速 。 控 制 电 机 的 品 
种 繁多 ， 用 途 各 异 ， 据 不 完全 统计 , 已 达 3000 种 是 普通 电机 所 不 可 比拟 的 。 在 国外 ， 从 
20 世纪 30 年 代 开始 ， 控 制 电机 随 着 工业 自动 化 、 科 学 技术 和 军事 装备 的 发 展 而 迅速 发 展 ， 
使 用 领域 也 日 益 扩 大 。 到 了 20 世纪 40 年 代 以 后 ， 已 逐步 形成 自 整 角 机 、 旋 转变 压 器 、 
交 直 流 伺服 电动 机 、 交 直流 测速 发 电机 等 一 些 基本 系列 。 

20 世纪 60 年 代 以 后 ， 由 于 电子 技术 、 航 天 等 科学 技术 的 发 展 和 自动 控制 系统 的 不 断 
完善 ， 对 控制 电机 的 精度 和 可 靠 性 提出 了 更 高 的 要 求 ， 控 制 电 机 的 品种 也 日 益 增 多 ， 在 原 
有 的 基础 上 又 生产 出 多 极 自 整 角 机 、 多 极 旋转 变压器 亏 感 应 同步 器 、 无 接触 自 整 角 机 、 无 
接触 旋转 变压器 、 永 磁 式 直流 力矩 电动 机 、 无 刷 直 流 伺服 电动 机 、 空 心 杯 转子 水 磁 式 直流 
伺服 电动 机 、 印 制 绕组 直流 伺服 电动 机 等 新 机 种 。 

目前 在 自动 化 系统 中 ， 常 用 数字 计算 机 进行 控制 ， 而 在 它 的 输出 设备 中 又 要 将 数字 信 
号 转换 成 角 位 移 或 线 位 移 ， 即 实现 数 / 模 转 换 。 步 进 电动 机 的 工作 特性 完全 适合 这 种 要 求 ， 
因此 得 到 较 快 发 展 。 在 数字 计算 机 输入 设备 中 ,为 了 进行 模 / 数 转换 ， 出 现 了 多 相 自 整 角 
机 和 多 相 旋转 变压器 。 

新 原理 、 新 技术 、 新 材料 的 发 展 ， 使 电机 在 很 多 方面 突破 了 传统 的 观念 ,， 研 制 出 一 
些 新 原理 、 新 结构 的 电机 ， 如 霍 尔 效应 的 自 整 角 机 及 旋转 变压器 、 霍 尔 无 刷 直流 测速 发 电 
机 、 压 电 直 线 步 进 电动 机 、 利 用 “介质 极 化 “研制 出 的 驻 极 体 电机 、 利 用 “磁性 体 的 自 旋 
下 排列 ”研制 出 的 光电 机 ， 此 外 ， 还 有 电介质 电动 机 、 静 电 电动 机 、 集 成 电路 电动 机 等 。 
控制 电机 的 进一步 发 展 已 经 不 限于 一 般 的 电磁 理论 ， 而 将 与 其 他 学 科 相 互 结 合 ， 相 互 
促进 ， 成 为 一 门 多 种 学 科 相 互 渗透 的 边缘 学 科 。 研 究 特种 电机 的 原理 、 结 构 与 应 用 ， 在 21 
世纪 自动 化 技术 、 计 算 机 技术 的 开发 和 应 用 中 前 景 广阔 。 


二 、 步 进 电动 机 的 应 用 


步 进 电动 机 是 一 种 用 电 脉冲 信号 进行 控制 、 将 电 脉冲 信号 转换 成 机 械 角 位 移 或 线 位 移 
的 电动 机 。 每 输入 一 个 脉冲 信号 ， 转 子 就 转动 一 个 角度 或 前 进一步 ， 其 输出 的 角 位 移 或 线 
位 移 与 输入 的 脉冲 数 成 正比 ,转速 与 脉冲 频率 成 正比 。 因 此 ， 步 进 电动 机 又 称 脉冲 电 
动机 。 

步 进 电动 机 作为 数字 量 执行 器 件 ， 除 用 于 各 种 数控 机 床 外 ， 在 平面 绘图 机 、 自 动 记录 
仪表 、 航 空 航天 系统 和 数 / 模 转换 装置 等 ， 也 得 到 广泛 应 用 。 

步 进 电动 机 的 结构 形式 和 分 类 方法 较 多 ， 按 其 运动 形式 分 为 旋转 型 和 直线 型 ， 通 常 使 
用 的 旋转 型 步 进 电动 机 又 可 以 按 励磁 方式 分 为 反应 式 ( 磁 阻 式 )、 永 磁 式 和 感应 式 三 种 ， 其 
中 反应 式 步 进 电动 机 是 我 国 目前 使 用 最 广泛 的 一 种 ， 它 具有 调 速 范围 大 、 动 态 性 能 好 ， 能 
快速 启动 、 制 动 、 反 转 的 特性 ， 主 要 用 于 计算 机 的 磁盘 驱动 器 、 绘 图 仪 及 调 速 性 能 和 定位 
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要 求 不 是 非常 精确 的 简易 数控 机 床 等 的 位 置 控制 ， 按 相 数 分 为 单 相 、 两 相 、 三 相 和 多 相等 
形式 ， 对 于 反应 式 步 进 电动 机 ， 没 有 单 相 和 两 相 的 形式 。 下 面 以 三 相反 应 式 步 进 电动 机 为 
例 ， 介 绍 其 结构 和 工作 原理 。 

工作 机 械 对 步 进 电动 机 的 基本 要 求 是 : 

С) 调 速 范围 宽 ， 尽 量 提高 最 高 转速 以 提高 劳动 生产 率 ; 

(2) 动态 性 能 好 、 能 迅速 启动 、 正 反 转 、 停 转 ; 

(3) 加 工 精度 要 求 高 时 ， 即 要 求 步 进 电动 机 步 距 小 、 步 距 精度 高 、 不 丢 步 或 越 步 ， 

(4) 输出 转 矩 大 ， 可 直接 带动 负载 。 

(一 ) 基本 结构 


反应 式 步 进 电动 机 的 定子 相 数 一 般 为 2 一 6 个 ， 定 子 磁 极 数 为 定子 相 数 的 两 佑 ， 其 结 
构 如 图 2. 101 所 示 。 图 2. 101 中 ， 步 进 电 动机 的 定子 、 转 子 均 由 硅钢 片 释 压 而 成 ; 定子 上 
有 均匀 分 布 的 6 个 磁极 ， 磁 极 上 绕 有 控制 绕组 ， 两 个 相对 的 磁极 组 成 一 相 ， 三 相 绕组 接 成 
星 形 联结 ; 转子 铁心 上 没有 绕组 ,转子 具有 均匀 分 布 的 若干 个 货 ， 且 转子 宽度 等 于 定子 极 
靴 宽 度 。 





























图 2. 101 步 进 电动 机 的 结构 


(二 ) 工作 原理 
1. 单 三 拍 控制 步 进 电动 机 的 工作 原理 


图 2. 102 为 三 相反 应 式 步 进 电动 机 单 三 拍 控制 方式 时 的 工作 原理 图 。 单 三 拍 控制 中 的 
“ 单 ”是 指 每 次 只 有 一 相 控 制 绕组 通电 ,通电 顺序 为 U-~V-~W-~~U 或 按 UW 一 V 一 U 顺 
序 。“ 三 拍 ” 指 经 过 3 次 切换 控制 绕组 的 电 脉冲 为 一 个 循环 。 

当 U 相 控制 绕组 通 入 电 脉冲 时 ，U1、Uz2 就 成 为 电磁 铁 的 N、S 极 。 由 于 磁 路 磁 通 要 
沿 磁 阻 最 小 的 路 径 来 闭合 ， 故 将 使 转子 齿 1、3 和 定子 磁极 ОТ, 02 对 齐 ， 即 形成 U1、 
U2 轴线 方向 的 磁 通 Фо. 如 图 2. 102(a) 所 示 。U 相 电 脉冲 结束 ， 接 着 V 相通 入 电 脉 冲 ， 基 
于 上 述 原因 ， 转 子 齿 2、4 与 定子 磁极 V1、V2 对 齐 ， 如 图 2. 102(b) 所 示 ， 转子 沿 逆 时 针 
方向 转 过 30"。V 相 脉 冲 结束 ， 随 后 W 相 控 制 绕组 通 入 电 脉 冲 ， 使 转子 齿 3、1 和 定子 磁 
极 Wl1、W2 对 齐 ， 转 子 又 沿 空间 逆 时 针 方 向 转 过 30"， 如 图 2. 102(c) 所 示 。 

从 以 上 分 析 可 知 ， 如 果 按 照 U->V-~W-~U 的 顺序 通 入 电 脉冲 ， 转 子 逆 时 针 方 向 一 步 
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82. 102 三 相反 应 式 步 进 电动 机 单 三 拍 控制 方式 时 的 工作 原理 


一 步 转动 ， 每 步 转 过 30"`， 该 角度 称 为 步 距 角 。 电 动机 的 转速 取决 于 电 脉冲 的 频率 ， 频 率 
越 高 ， 转 速 越 高 。 若 按 UW 一 V>U 顺序 通信 电 脉冲 ， 则 电动 机 反 向 旋转 。 三 相 控制 绕 


组 的 通电 顺序 及 频率 大 小 ， 通 常 由 电子 逻辑 电路 来 实现 。 

上 述 单 三 拍 通 电 方式 ， 是 在 一 相 绕组 断 电 瞬间 另 一 绕组 刚 开 始 通电 ， 容 易 造 成 失 步 
而 且 由 于 单一 控制 绕组 吸引 转子 ， 也 容易 使 转子 在 平衡 位 置 附近 产生 振荡 ， 所 以 运行 稳定 
性 较 差 ， 较 少 使 用 。 

2. 三 相 六 拍 控制 方式 步 进 电动 机 的 工作 原理 

三 相 六 拍 控制 方式 中 三 相 控制 绕组 的 通电 顺序 按 UUV 一 VVW 一 W 一 WU 一 U 进 
行 ， 即 先 给 U 相 控制 绕组 通电 ， 而 后 U、V 两 相 控制 绕组 同时 通电 ， 然 后 断 电 О 相 控制 
绕组 ， 由 V 相 控 制 绕组 单独 通电 ; 再 使 V、W 两 相 控制 绕组 同时 通电 ， 依 此 进行 下 去 ， 
如 图 2. 103 所 示 。 每 转换 一 次 ， 步 进 电动 机 沿 逆 时 针 方向 转 过 15°, ВЗРЫВ 15°, же 
变通 电 顺 序 ， 步 进 电 动机 将 沿 顺 时 针 方向 旋转 该 控制 方式 下 ， 定 子 三 相 绕 组 经 6 次 换 接 
过 程 完成 一 次 循环 、 故 称 为 “六 拍 ” 控 制 ; 此 种 控制 方式 因 转 换 时 始终 有 一 相 绕 组 通电 ， 
故 工作 比较 稳定 3 





















#2. 103 三 相 六 拍 控制 方式 时 步 进 电动 机 的 工作 原理 
3. 双 三 拍 控制 方式 步 进 电动 机 的 工作 原理 


双 三 拍 控制 方式 中 三 相 控制 绕组 的 通电 顺序 按 UV-~VW-~WU-~UV 进行 。 在 双 三 拍 通 
电 方式 下 步 进 电动 机 的 转子 位 置 与 六 拍 通电 方式 时 两 相 绕 组 通电 时 的 情况 一 样 。 因 此 按 双 三 
拍 通电 方式 运行 时 ， 它 的 步 距 角 和 单 三 拍 控制 方式 相同 ， 仍 然 是 30"。 见 图 2. 104 所 示 。 
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2.104 双 三 拍 控制 方式 工作 原理 


1 以 上 分 析 可 知 ， 若 步 进 电动 机 定子 有 三 相 绕组 6 个 磁极 ， 极 距 为 360"/6 王 60"， 转 
子 齿 数 为 x 一 4， 人 齿 距 角 为 360 /4 一 90"。 当 采用 三 拍 控制 时 ， 每 二 拍 转 过 30°, В 1/3 齿 
距 角 ; 当 采 用 六 拍 控制 方式 时 ， 每 一 拍 转 过 15°. № 1/6 齿 距 角 ;因此 ， 步 进 电动 机 的 步 
距 角 0 与 运行 拍 数 m 和 转子 齿 数 >, 有 关 ， 具体 关系 如 下 : 
_ 360°_ 2x 
zm zfm 
若 脉冲 频率 为 /(Hz)， 步 距 角 0 的 单位 为 弧度 Crad)， 则 当 连 续 通 入 控制 脉冲 时 ， 步 
进 电 动机 的 转速 为 























„Ах во = 601 
2% 


zrm 

所 以 ， 步 进 电动 机 的 转速 与 脉冲 频率 玉成 正比 ， 并 与 频率 同步 。 

由 以 上 两 个 表达 式 可 知 * 电动 机 的 运行 拍 数 mw 转子 齿 数 = 越 多 ， 相 应 脉冲 电源 越 
复杂 ,造价 也 就 越 高 。 所 以 步 进 电动 机 一 般 是 做 到 六 相 : 

实际 应 用 中 ， 为 了 保证 加 工 精度 ， 一 般 步 进 电 动机 的 步 距 角 不 是 30 也 不 是 15"， 而 是 
3° 或 者 1.5"。 为 此 将 转子 做 成 许多 齿 ( 比 如 40 个 )， 并 在 定子 每 个 磁极 上 还 做 几 个 小 齿 ， 
如 图 2. 101 所 示 。 

(三 ) 型 号 表示 

1. 反应 式 步 进 电动 机 型 号 的 表示 

型 号 为 110BF3 的 电动 机 的 含义 如 下 。 

110: 电动 机 的 外 径 ( 单 位 为 mm)。 

ВЕ: 反应 式 步 进 电动 机 。 

3: 定子 绕组 为 三 相 。 

2. 混合 式 步 进 电动 机 型 号 的 表示 

型 号 为 55BYG4 步 进 电动 机 的 含义 如 下 。 

55: 电动 机 的 外 径 为 55mm。 

BYG: 为 混合 式 步 进 电动 机 。 

4: 励磁 绕组 的 相 数 为 四 相 。 


三 、 伺服 电动 机 的 应 用 
伺服 电动 机 在 自动 控制 系统 中 用 作 执 行 元 器 件 ， 又 称 执行 电动 机 ， 即 将 接收 到 的 控制 
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电压 信号 转换 为 转轴 的 角 位 移 或 角速度 输出 。 改 变 控制 信号 的 极 性 和 大 小 ， 便 可 改变 伺服 
电动 机 的 转向 和 转速 。 

自动 控制 系统 对 伺服 电动 机 的 性 能 要 求 概括 如 下 。 

1. 无 自传 现象 

在 控制 信号 来 到 之 前 ,伺服 电动 机 转子 静止 不 动 ; 控制 信号 来 到 之 后 ， 转 子 迅速 转 
动 ; 当 控制 信号 消失 时 ， 伺 服 电动 机 转子 应 立即 停止 转动 。 控 制 信号 为 零 时 ， 电 动机 继续 
转动 的 现象 称 为 “自传 ”现象 ， 消 除 自传 是 自控 系统 正常 工作 的 必要 条 件 。 

2. 空 载 始 动 电压 低 

电动 机 空 载 持 ， 转 子 不 论 在 任何 位 置 ， 从 静止 状态 开始 启动 至 连续 运转 的 最 小 控制 电 
压 称 为 始 动 电压 。 始 动 电压 越 小 ， 表 示 电 动机 的 灵敏 度 越 高 。 

3. 机 械 特性 和 调节 特性 的 线性 度 好 

机 械 特性 和 调节 特性 的 线性 度 好 指 能 在 宽广 的 范围 内 平滑 稳定 地 调 速 。 

4. 快速 响应 性 好 

快速 响应 性 好 即 机 电 时 间 常 数 小 ， 因 而 伺服 电动 机 都 要 求 转动 惯量 小 。 

常用 的 伺服 电动 机 有 两 大 类 ， 以 直流 电源 工作 的 称 为 直流 伺服 电动 机 ;以 交流 电源 工 
作 的 称 为 交流 伺服 电动 机 。 
(一 ) 直流 伺服 电动 机 














1. 基本 结构 

直流 伺服 电动 机 的 结构 与 普通 小 型 他 励 直 流 电机 相同 ， 由 定子 和 转子 两 部 分 组 成 。 定 
子 的 作用 是 建立 磁场 ,励磁 方式 可 分 为 他 励 式 和 永 磁 式 。 永 磁 式 直 流 伺服 电动 机 不 需要 励 
磁 绕组 和 励磁 电源 ， 结 构 简 单 ， 特 别 适用 于 小 功率 的 场合 。 转 子 铁心 与 普通 电动 机 一 样 ， 
用 硅钢 片 冲 制 琶 压 而 成 ， 在 表面 上 开 有 模 ， 用 来 嵌 放 电 枢 绕组 ， 经 换 向 器 和 电 刷 与 外 电路 
相连 。 

2. 工作 原理 


当 将 直流 电压 通 入 直流 伺服 电动 机 时 ， 其 转速 就 由 所 加 的 信号 控制 电压 决定 。 若 信号 
电压 加 在 电 枢 绕组 两 端 ， 称 为 电 枢 控 制 直流 伺服 电动 机 ; 车 信号 电压 加 在 励磁 绕组 两 端 ， 
则 称 为 磁场 控制 直流 伺服 电动 机 。 后 者 控制 性 能 不 如 前 者 ， 所 以 很 少 使 用 。 具 体 电 枢 控制 
直流 伺服 电动 机 接线 原理 图 如 图 2. 105 所 示 。 

直流 伺服 电动 机 的 机 械 特性 方程 式 为 

0 К, 


п = = 


CE вое" =" 


























控制 电压 Ос 为 不 同 值 时 ， 机 械 特性 为 一 族 平行 直线 ， 如 图 2. 106 所 示 ， 在 Uc 一 定 
的 情况 下 ， 转 矩 工大 时 转速 低 ， 转 和 抢 的 增加 与 转速 的 下 降 成 正比 ， 在 负载 转 矩 一 定 ， 磁 通 
不 变 时 ， 控 制 电 压 Uc 高 ， 转速 也 高 ， 控 制 电压 Uc 的 增加 与 转速 ”的 增加 成 正比 ; 控制 
电压 Ос 为 0 时 ， 转 速 * 一 0， 电 动机 停 转 。 要 改变 电动 机 转向 ， 可 以 改变 控制 电压 Uc 的 
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极 性 。 由 此 可 见 ， 直 流 伺服 电动 机 是 具有 可 控 性 的 。 
放 
‚| © 
и п 
UP U2 Ua 
+ UF - 
图 2. 105 电 枢 控制 直流 伺服 电动 机 接线 原理 图 图 2.106 机 械 特性 曲线 


ЛЕҢ 


直流 伺服 电动 机 的 优点 是 具有 线性 的 机 械 特 性 、 启 动 转 答 大 及 调 速 范 围 广 ， 缺 点 是 电 
刷 与 换 向 器 之 间 的 火花 会 产生 大 的 电磁 干扰 ， 需 要 定期 更 换 电 刷 ， 维 护 换 向 器 。 





3. 型 号 参数 


以 JSF-60-40-30-DF-100 为 例 来 介绍 直流 伺服 电动 机 的 型 号 参数 。 

JSF: 无 刷 直流 伺服 电动 机 。 

60: 电动 机 的 外 径 ， 单 位 为 mm 

40: 额定 功率 ， 以 10W 为 单位 > 即 额定 功率 为 400Ws 

30: 额定 转速 ， 以 100r/min 为 单位 ， 即 额定 转速 为 3000r/min。 

D: 额定 电压 ，A 指 24V; В39 36У; СЗ 48У; 39 72У, 

Е: 装配 选项 ，K 指 键 槽 ; F 指 扁平 轴 ; S 指 光 轴 ; G 指 减速 机 ; P 指 特殊 制作 。 
100; 编码 器 分 辩 率 。 

(=) 交流 伺服 电动 机 


1. 基本 结构 


交流 伺服 直流 电机 的 基本 结构 结构 是 一 个 两 相 异 步 电 动机 ， 如 图 2. 107 所 示 。 交 流 伺 





电动 机 的 定子 结构 有 凸 极 式 和 隐 极 式 两 种 。 定 子 上 装 有 两 相 绕 组 : 励磁 绕组 下 和 控制 绕 


组 C( 它 们 可 以 有 相同 或 者 不 同 的 臣 数 )， 两 个 绕组 在 空间 上 相差 90”， 励 磁 绕 组 与 交流 电 
源 Ur 相连 接 ， 控 制 绕组 两 端 输入 控制 信号 Uc。 交 流 伺服 电动 机 中 除了 具有 与 一 般 异 步 电 
动机 同样 的 定子 外 ， 还 有 一 个 内 定子 。 内 定子 上 一 般 不 放 绕组 ， 仅 作为 此 路 的 一 部 分 〈 相 
当 于 笼 型 转子 铁心 ) 。 
交流 伺服 电动 机 的 转子 分 为 两 种 ， 分 别 为 笼 形 转子 和 杯 形 转子 。 为 了 减少 转子 的 转动 
惯量 ， 笼 形 转子 一 般 做 得 细 而 长 。 杯 形 转子 装 在 内 外 定子 之 间 的 转轴 上 ， 它 可 以 在 内 外 定 
子 间 的 气 辽 中 自由 旋转 ， 当 杯 形 转子 内 感应 的 涡流 与 气 隙 磁场 相互 作用 时 ， 将 产生 上 


ж. 
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当前 主要 应 











2. 工作 原理 














用 的 是 笼 型 转子 的 交流 伺服 电动 机 。 


В 





交流 伺服 电动 机 的 工作 原理 与 具有 启动 绕组 的 单 相 异 步 电 动机 相似 。 如 图 2. 








08 所 


。 在 没有 控制 信号 时 ,定子 内 只 有 励磁 绕组 产生 的 脉 振 磁 场 。 此 时 ,电动 机 的 电磁 转 矩 
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В 2.107 交流 杯 形 伺服 电动 机 
1 一 励磁 绕组 ;2 一 控制 绕组 ; 3 一 内 定子 ; 4 一 外 定子 ; 5 一 转子 


于 零 ， 转 子 不 动 。 当 控制 绕组 中 加 入 控制 信号 时 ， 就 会 在 气 隙 中 产生 一 个 旋转 磁场 ， 并 
: 生 电 磁 转 矩 ， 使 转子 沿 旋转 磁场 的 方向 转动 。 


о— 
ее | 
2 
Ux 
№ 


图 2. 108 ”交流 伺服 电动 机 的 基本 结构 








з 468 











3. 型 号 参数 

以 SM100-050-30LFB 为 例 来 介绍 交流 伺服 电动 机 的 型 号 参数 。 

SM 电动 机 为 正弦 交流 信号 驱动 的 永 磁 同 步 交 流 伺服 电动 机 。 

100: 电动 机 的 外 径 (mmy) 。 

050: 电动 机 的 额定 转 矩 (N。m) ， 其 值 为 三 位 数 乘 以 0. 1 。 

30: 电动 机 的 额定 转速 (r/min)， 其 值 为 两 位 数 乘 以 100。 

工 或 Н. 电动 机 的 适 配 驱 动 器 的 工作 电压 ， 如 L-AC220V 和 Н-АСЗ80У, 

FE、F1 或 R1: 表示 反馈 元 器 件 的 规格 ，F 指 复 合式 增 量 编码 器 ; Е, 指 省 线 式 增 量 编 
人 码 器 ; Ri 指 对 极 旋转 变压器 。 

B: 电动 类 型 为 基本 型 。 

4. 控制 方式 

(1) 幅 值 控制 ， 通 过 改变 控制 电压 的 幅 值 来 改变 电动 机 速度 。 而 控制 电压 与 励磁 电压 
的 相位 差 始终 保持 在 90"。 当 控制 电压 的 幅 值 增加 时 ， 转 速 也 增 大 。 

(2) 相位 控制 ， 保 持 控制 电压 的 幅 值 不 变 ， 改 变 控制 电压 的 相位 ， 电 动机 的 速度 也 相 
应 改变 。 当 控制 电压 与 励磁 电压 的 相位 差 增 大 时 ,转速 也 增 大 . 
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(3) 幅 - 相 控制 ， 同 时 改变 幅 值 与 相位 来 达到 改变 转速 的 目的 。 
四 、 测速 发 电机 简介 

Ф 测速 发 电机 是 一 种 测速 器 件 ， 它 将 输入 的 机 械 转速 转换 为 电压 信号 输出 。 在 自动 
控制 及 计算 装置 中 ,测速 发 电机 可 以 作为 检测 器 件 、 阻 尼 器 件 、 计 算 器 件 和 角 加 速 信号 
器 件 。 

@ 测速 发 电机 广泛 用 于 各 种 速度 或 位 置 控制 系统 。 在 自动 控制 系统 中 作为 检测 速度 
的 器 件 ， 以 调节 电动 机 转速 或 通过 反馈 来 提高 系统 稳定 性 和 精度 ;在 解 算 装 置 中 可 作为 微 
分 、 积 分 器 件 ， 也 可 作为 加 速 或 延迟 信号 或 用 来 测量 各 种 运动 机 械 在 摆动 或 转动 及 直线 运 
动 时 的 速度 。 测 速 发 电机 分 为 直流 和 交流 两 种 。 

(一 ) 直流 测速 发 电机 








1. 基本 结构 

直流 测速 发 电机 有 永 磁 式 和 电磁 式 两 种 。 其 结构 与 直流 电机 相近 。 见 图 2. 109 和 
图 2. 110 所 示 。 永 磁 式 采用 高 性 能 永久 磁 钢 励磁 二 受 温度 变化 的 影响 较 小 ， 输 出 变化 小 ， 
斜率 高 ， 线 性 误差 小 。 这 种 发 电机 在 20 世纪 `80 年 代 因 新 型 永 磁 材 料 的 出 现 而 发 展 较 快 。 
电磁 式 采 用 他 励 式 ， 不 仅 复杂 且 因 励磁 受 电源 、 环 境 等 因素 的 影响 ， 输 出 电压 变化 较 大 ， 
用 得 不 多 。 




















图 2. 109 ”他 励 式 直 流 测速 发 电机 图 2. 110 永 磁 式 直流 测速 发 电机 
用 永 磁 材料 制 成 的 直流 测速 发 电机 还 分 有 限 转角 测速 发 电机 和 直线 测速 发 电机 。 它 们 
分 别 用 于 测量 旋转 或 直线 运动 速度 ， 其 性 能 要 求 与 直流 测速 发 电 
机 相近 ， 但 结构 有 些 差别 。 [о ja 
2. 工作 原理 及 特性 
直流 测速 发 电机 的 工作 原理 与 一 般 直流 发 电机 相同 ， 他 励 式 
直流 测速 发 电机 的 原理 如 图 2. 111 所 示 。 





在 励磁 绕组 上 加 上 直流 电压 Ur， 产生 恒定 磁场 ， 电 枢 在 被 测 и 1 
机 械 拖 动 下 旋转 ， 电 枢 绕组 切割 磁场 产生 感应 电动 势 。 图 2. 111 直流 测速 
当 测 速 发 电机 空 载 时 发 电机 工作 原理 
О= Е = С.Фп 
当 测速 发 电机 接 上 负载 时 输出 电压 为 
И =Е— ВТ 
И С-В. р 
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1 上 式 可 知 ， 直 流 测速 发 电机 的 输出 电压 与 转速 成 正比 ， 转 子 转向 的 改变 将 引起 输出 
电压 极 性 的 改变 。 直 流 测速 发 电机 应 用 举例 见 图 2. 112 所 示 。 






































图 2. 112 直流 测速 发 电机 应 用 举例 
直流 测速 发 电机 的 输出 特性 是 指 电 枢 回 路 总 电阻 、 负 载 电 阻 、 磁 通 均 不 变 时 ， 直 流 测 
速 发 电机 输出 电压 与 转速 的 关系 ， 其 输出 特性 曲线 如 图 2. 113 АИ. ИМ, К. оо, 
U 二 E， 输 出 特性 U 三 f(m) 的 关系 为 一 条 直线 。 带 上 负载 后 ,Ri 越 小 ， 输 出 特性 的 斜率 越 
小 。 在 Ri 较 小 或 者 转速 过 高 时 ，Ia 较 大 ， 电 枢 电 流 的 去 磁 作 用 使 输出 电压 下 降 ， 从 而 破 
坏 了 输出 特性 的 线性 关系 。 另 外 ， 由 于 环境 温度 的 变化 、 电 刷 与 换 向 器 接触 电阻 的 变化 、 
涡流 及 磁 滞 等 因素 也 会 影响 输出 特性 的 线性 关系 : 


Ки> № 





图 2. 113 直流 测速 发 电机 输出 特性 曲线 

(二 ) 交流 测速 发 电机 

1. 基本 结构 

交流 测速 发 电机 可 分 为 同步 测速 发 电机 和 异步 测速 发 电机 两 类 。 异 步 测速 发 电机 可 以 
分 为 空心 杯 转子 异步 测速 发 电机 和 笼 式 转子 异步 测速 发 电机 两 种 。 

同步 测速 发 电机 是 以 永久 磁铁 作为 转子 的 交流 发 电机 。 由 于 输出 电压 和 频率 随 转速 同 
时 变化 ， 又 不 能 判别 旋转 方向 ， 使 用 不 便 ， 在 自动 控制 系统 中 用 得 很 少 ， 主 要 供 转速 的 直 
接 测 量 用 。 

笼 式 转 子 异 步 测速 发 电机 与 交流 伺服 电动 机 相似 ， 因 输出 的 线性 度 较 差 ， 仅 用 于 要 求 
不 高 的 场合 。 

在 自动 控制 系统 中 ， 目 前 应 用 的 交流 测速 发 电机 主要 是 空心 杯 转子 异步 测速 发 电机 ， 
其 结构 与 空心 杯 转子 交流 伺服 电动 机 相似 ， 主 要 由 内 定子 、 外 定子 及 在 它们 之 间 的 气 隙 中 
转动 的 杯 形 转子 所 组 成 。 励 磁 绕组 、 输 出 绕组 嵌 在 定子 上 ， 彼 此 在 空间 相差 90"。 杯 形 转 
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子 是 由 非 磁性 材料 制 成 。 当 转子 不 转 时 ， 励 磁 后 由 杯 形 转子 电流 产生 的 磁场 与 输出 绕组 轴 
线 垂 直 ， 输 出 绕组 不 感应 电动 势 ， 当 转子 转动 时 ， 由 杯 形 转子 产生 的 磁场 与 输出 绕组 轴线 
重合 ， 在 输出 绕组 中 感应 的 电动 势 大 小 正比 于 杯 形 转子 的 转速 ， 而 频率 和 励磁 电压 频率 相 
同 ， 与 转速 无 关 。 反 转 时 输出 电压 相位 也 相反 。 杯 形 转子 是 传递 信号 的 关键 ， 其 质量 好 坏 
对 性 能 起 很 大 作用 。 由 于 它 的 技术 性 能 比 其 他 类 型 交流 测速 发 电机 优越 ， 结 构 不 很 复杂 ， 
同时 噪声 低 ， 无 干扰 且 体 积 小 ， 是 目前 应 用 最 为 广泛 的 一 种 交流 测速 发 电机 。 

2. 工作 原理 

当 测 速 发 电机 的 励磁 绕组 外 加 电压 时 ， 便 有 电流 流 过 绕组 ， 在 发 电机 气 隙 中 沿 励磁 绕 
组 轴线 产生 交流 变频 率 为 有 1 的 脉动 磁 通 Bd。 交 流 测速 发 电机 工作 原理 如 图 2. 114 所 示 。 























图 /2. 114” 交 流 测速 发 电机 工作 原理 

异步 测速 发 电机 类 似 二 全 变压器 。 励 磁 绕 组 相当 于 变压器 的 一 次 绕组 ， 转 子 导体 相当 
于 变压器 的 二 次 绕组 ; 当 转 子 静 止 不 动 时 ， 由 于 磁 通 的 方向 与 输出 绕组 的 轴线 垂直 ， 输 出 
绕组 中 不 会 产生 感应 电动 势 ， 也 就 没有 输出 电压 。 当 转子 转动 时 ， 转 子 导体 切割 磁 通 产生 
感应 电流 ， 产 生 磁 通 ， 此 磁 通 在 空间 上 是 固定 的 ， 与 输出 绕组 的 轴线 相 重 合 ， 在 输出 绕组 
中 感应 出 频率 相同 的 输出 电压 ， 由 于 转子 中 感应 电流 的 大 小 与 转子 的 转速 成 正比 ， 所 以 输 
出 电压 与 转子 的 转速 成 正比 。 转 子 反 转 时 ， 输 出 电压 的 相位 也 相反 。 只 要 用 一 只 电压 表 便 
能 测 出 转速 的 大 小 和 方向 。 

空心 杯 转子 交流 异步 测速 发 电机 ， 有 具有 结构 简单 ， 工 作 可 靠 等 优点 ， 是 目前 较为 理想 
的 测速 元 件 。 交 流 测 速 发 电机 应 用 举例 如 图 2. 115 所 示 。 


























图 2.115 交流 测速 发 电机 应 用 举例 














五 、 直线 电动 机 简介 


(一 ) 工作 原理 
直线 电动 机 是 一 种 将 电能 直接 转换 成 直线 运动 机 械 能 ， 而 不 需要 任何 中 间 转 换 机 构 的 
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传动 装置 。 它 可 以 看 成 是 一 台 旋 转 电动 机 按 径 向 前 开 ， 并 展 成 平面 而 成 。 

由 定子 演变 而 来 的 一 侧 称 为 初级 ， 由 转子 演变 而 来 的 一 侧 称 为 次 级 。 在 实际 应 用 时 ， 
将 初级 和 次 级 制造 成 不 同 的 长 度 ， 以 保证 在 所 需 行程 范围 内 初级 与 次 级 之 问 的 耦合 保持 不 
ЖЕ. 直线 电动 机 可 以 是 短 初级 长 次 级 ， 也 可 以 是 长 初级 短 次 级 。 考 虑 到 制造 成 本 、 运 行 费 
用 ， 以 直线 感应 电动 机 为 例 ， 当 初级 绕组 通 入 交流 电源 时 ， 便 在 气 阶 中 产生 行 波 磁 场 ， 次 
级 在 行 波 磁场 切割 下 ， 将 感应 出 电动 势 并 产生 电流 ， 该 电流 与 气 阶 中 的 磁场 相 作用 就 产生 
电磁 推力 。 如 果 初 级 固定 ， 则 次 级 在 推力 作用 下 做 直线 运动 ， 反之 ， 则 初级 做 直线 运动 。 
一 个 直线 电动 机 应 用 系统 不 仅 要 有 性 能 良好 的 直线 电动 机 ， 还 必须 具有 能 在 安全 可 靠 的 条 
件 下 实现 技术 与 经 济 要 求 的 控制 系统 。 随 着 自动 控制 技术 与 微 计算 机 技术 的 发 展 ， 直 线 电 
动机 的 控制 方法 越 来 越 多 。 

对 直线 电动 机 控制 技术 的 研究 基本 上 可 以 分 为 3 个 方面 一 是 传统 控制 技术 ;二 是 现 
代 控 制 技术 ， 三 是 智能 控制 技术 。 传 统 的 控制 技术 (如 PID 反馈 控制 、 解 看 控制 等 ) 在 交流 
伺服 系统 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 其 中 PID 控制 昔 涵 动态 控制 过 程 中 的 过 去 、 现 在 和 未 来 的 
信息 ， 具 有 较 强 的 鲁 棒 性 ， 是 交流 伺服 电动 机 驱动 系统 中 最 基本 的 控制 方式 。 为 了 提高 控 
制 效果 ， 往 往 采用 解 焰 控 制 和 矢量 控制 技术 。 在 对 象 模型 确定 、 不 变化 且 是 线性 的 操作 
条 件 、 运 行 环境 是 确定 不 变 的 条 件 下 ， 采 用 传统 控制 技术 是 简单 有 效 的 。 但 是 在 高 精度 全 
进 给 的 高 性 能 场合 ， 就 必须 考虑 对 象 结构 与 参数 的 变化 。 各 种 非 线性 的 影响 、 运 行 环境 的 
改变 及 环境 干扰 等 时 变 和 不 确定 因数 都会 影响 控制 效果 。 因 此 ， 现 代 控制 技术 在 直线 伺 
服 电动 机 控制 的 研究 中 引起 了 很 大 的 重视 。 常 用 控制 方法 有 自 适应 控制 、 滑 模 变 结构 控 
制 、 鲁 棒 控制 及 智能 控制 。 目 前 主要 是 将 模糊 逻辑 、 神 经 网 络 与 PID、Ho- 控 制 等 现 有 的 
成 熟 的 控制 方法 相 结合 ， 取 长 补 短 ， 以 获得 更 好 的 控制 性 能 。 

(二 ) 应 用 结构 

直线 电动 机 可 以 认为 是 旋转 电机 在 结构 方面 的 一 种 变形 ， 它 可 以 看 作 是 一 台 旋转 电机 
沿 其 径 向 章 开 然后 拉平 演变 而 成 。 随 着 自动 控制 技术 和 微型 计算 机 的 高 速 发 展 ， 对 各 类 
自动 控制 系统 的 定位 精度 提出 了 更 高 的 要 求 ， 在 这 种 情况 下 ， 传 统 的 旋转 电机 再 加 上 一 套 
变换 机 构 组 成 的 直线 运动 驱动 装置 ， 已 经 远 不 能 满足 现代 控制 系统 的 要 求 ， 为 此 ， 世 界 许 
多 国家 都 在 研究 、 发 展 和 应 用 直线 电动 机 ， 使 得 直线 电动 机 的 应 用 领域 越 来 越 广 。 

直线 电动 机 与 旋转 电机 相 比 ， 主 要 有 如 下 几 个 特点 : 一 是 结构 简单 ， 由 于 直线 电动 机 
不 需要 把 旋转 运动 变 成 直线 运动 的 附加 装置 ， 因 而 使 得 系统 本 身 的 结构 大 为 简化 ， 重 量 和 
体积 大 大 下 降 ， 二 是 定位 精度 高 ， 在 需要 直线 运动 的 地 方 ， 直 线 电动 机 可 以 实现 直接 伟 
动 ， 因 而 可 以 消除 中 间 环节 所 带 来 的 各 种 定位 误差 ， 故 定位 精度 高 ， 如 采用 微机 控制 ， 还 
可 以 大 大 地 提高 整个 系统 的 定位 精度 ， 三 是 反应 速度 快 、 灵 敏 度 高 ， 随 动 性 好 。 直 线 电动 
机 容易 做 到 其 动 子 用 磁悬浮 支撑 ， 因 而 使 得 动 子 和 定子 之 问 始终 保持 一 定 的 气 阶 而 不 接 
触 ， 这 就 消除 了 定 、 动 子 间 的 接触 摩擦 阻力 因而 大 大 地 提高 了 系统 的 灵敏 度 、 快 速 性 和 
随 动 性 ;四 是 工作 安全 可 靠 、 寿 命 长 。 直 线 电动 机 可 以 实现 无 接触 传递 力 ， 机 械 摩擦 损耗 
几乎 为 零 ， 所 以 故障 少 ， 免 维修 ， 因 而 工作 安全 可 靠 、 寿 命 长 。 

直线 电动 机 主要 应 用 于 3 个 方面 : 一 是 应 用 于 自动 控制 系统 ， 这 类 应 用 场合 比较 多 ; 
二 是 作为 长 期 连续 运行 的 驱动 电机 ， 三 是 应 用 在 需要 短 时 间 、 短 距离 内 提供 巨大 的 直线 运 
动能 的 装置 中 。 
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(1) 高 速 磁悬浮 列车 。 磁 悬浮 列车 是 直线 电动 机 实际 应 用 的 最 典型 的 例子 ， 美 、 英 
日 、 法 、 德 、 加 拿 大 等 国都 在 研制 直线 悬浮 列车 ， 其 中 ， 日 本 进展 最 快 。 

(2) 直线 电动 机 驱动 的 电梯 。 世 界 上 第 一 台 使 用 直线 电动 机 驱动 的 电梯 是 1990 年 4 
月 安装 于 日 本 东京 都 关岛 区 的 万 世 大 楼 ， 该 电梯 载重 600kg， 速 度 为 105m/min， 提 升 高 
度 为 22. 9m。 由 于 直线 电动 机 驱动 的 电梯 没有 虚 引 机 组 ， 因 而 建筑 物 顶 的 机 房 可 省 略 。 如 
果 建 筑 物 的 高 度 增 至 1000m 左右 ， 就 必须 使 用 无 钢丝 绳 电梯 ， 这 种 电梯 采用 高 温 超 导 技 
术 的 直线 电动 机 驱动 ， 线 圈 装 在 井 道中 ， 轿 厢 外 装 有 高 性 能 永 磁 材 料 ， 就 如 磁悬浮 列车 一 
样 ， 采 用 无 线 电波 或 光 控 技术 控制 。 

СЗ) 超 高 速 电动 机 。 在 旋转 超过 某 一 极限 时 ， 采 用 滚动 轴承 的 电动 机 就 会 产生 烧结 
损坏 现象 ， 国 外 研制 了 -种 直线 悬浮 电动 机 (电磁 轴承 )， 采 用 悬浮 技术 使 电动 机 的 动 子 悬 
浮 在 空中 ， 消 除了 动 子 和 定子 之 间 的 机 械 接触 和 摩擦 阻力 ， 其 转速 可 达 25000— 100000г/ 
min 以 上 ， 因 而 在 高 速 电动 机 和 高 速 主轴 部 件 上 得 到 广泛 的 应 用 : 例如， 日 本 安 川 公司 研 
制 的 多 工序 自动 数控 车 床 用 5 轴 可 控 式 电磁 高 速 主轴 采用 两 个 径 向 电磁 轴承 和 一 个 轴 向 推 
力 电 磁 轴承 ， 可 在 任意 方向 上 承受 机 床 的 负载 。 在 轴 的 中 间 ， 除 配 有 高 速 电动 机 以 外 ， 还 
配 有 与 多 工序 自动 数控 车 床 相 适 应 的 工具 自动 交换 机 构 。 

(三 ) 类 型 

1. 圆柱 形 

圆柱 形 动 磁体 直线 电动 机 动 子 是 圆柱 形 结构 ， 沿 固定 着 磁场 的 圆柱 体 运动 。 这 种 电动 
机 最 初 应 用 于 商业 场合 ， 但 是 不 能 使 用 于 要 求 节省 空间 的 平板 式 和 U 形 槽 式 直 线 电动 机 
的 场合 。 圆 柱 形 动 磁体 直线 电动 机 的 磁 路 与 动 磁 执 行 器 相似 ， 区 别 在 于 线圈 可 以 复制 以 增 
加 行程 。 典 型 的 线圈 绕组 是 三 相 组 成 的 ， 使 用 霍 尔 装置 实现 无 刷 换 相 。 推 力 线圈 是 圆柱 形 
的 ， 沿 磁 棒 上 下 运动 ; 这 种 结构 不 适合 对 磁 通 泄漏 敏感 的 应 用 。 必 须 小 心 操作 保证 手指 不 
卡 在 磁 棒 和 有 吸引 为 的 侧面 之 间 。 

管状 直线 电动 机 设计 的 一 个 潜在 的 问题 出 现在 ， 当 行程 增加 ， 由 于 电动 机 是 完全 圆柱 
的 而 且 沿 着 磁 棒 上 下 运动 ， 唯 一 的 支撑 点 在 两 端 。 保 证 磁 棒 的 径 向 偏差 不 至 于 导致 磁体 接 
触 推力 线圈 的 长 度 总 会 有 限制 。 

2.0 形 模式 

UU 形 档 式 直线 电动 机 有 两 个 介 于 金属 板 之 间 且 都 对 着 线圈 动 子 的 平行 磁 轨 。 动 子 由 导 
轨 系 统 支 撑 在 两 磁 轨 中 间 。 动 子 是 非 钢 的 ， 意味 着 无 吸力 且 在 磁 轨 和 推力 线圈 之 间 无 干扰 
力 产 生 。 非 钢 线圈 装配 惯量 小 ， 人 允许 非常 高 的 加 速度 。 线 圈 一 般 是 三 相 的， 无 刷 换 相 。 可 
以 用 空气 冷却 法 冷却 电动 机 来 获得 性 能 的 增强 。 也 有 采用 水 冷 方式 的 ， 这 种 设计 可 以 较 好 
地 减少 磁 通 泄露 ， 因 为 磁体 面对面 安装 在 U 形 导 槽 里 。 这 种 设计 也 最 小 化 了 强大 的 磁力 
吸引 带 来 的 伤害 。 

这 种 设计 的 磁 轨 允许 组 合 以 增加 行程 长 度 ， 只 局 限于 线 缆 管理 系统 可 操作 的 长 度 、 编 
码 器 的 长 度 和 机 械 构造 的 大 而 平 的 结构 

3. 平板 

有 3 种 类 型 的 平板 式 直线 电动 机 ( 均 为 无 刷 ): 无 槽 无 铁心 、 无 槽 有 铁心 和 有 槽 有 铁 
心 。 选 择 时 需要 根据 对 应 用 要 求 的 理解 。 
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模块 二 电 机 认 知 (2 


无 槽 无 铁心 平板 电动 机 是 一 系列 coils 安装 在 一 个 铝板 上 。 由 于 FOCER 没有 铁心 ， 电 
没有 吸力 和 接头 效应 (与 U 形 槽 式 电 动机 同 )。 该 设计 在 某 些 应 用 中 有 助 于 延长 轴承 
。 动 子 可 以 从 上 面 或 侧面 安装 以 适合 大 多 数 应 用 。 这 种 电动 机 对 要 求 控制 速度 平稳 的 
是 理想 的 ， 如 扫描 应 用 ， 但 是 平板 磁 轨 设计 产生 的 推力 输出 最 低 。 通常 ， 平 板 磁 轨 具 
的 磁 通 泄露 ， 所 以 需要 谨慎 操作 以 防 操作 者 受 它 们 之 间 和 其 他 被 吸 材料 之 间 的 磁力 吸 
受到 伤害 。 
无 槽 有 铁心 : 无 覃 有 铁心 平板 电动 机 结构 上 和 无 槽 无 铁心 电机 相似 。 除 了 铁心 安装 在 
片 结构 然后 再 安装 到 铝 背 板 上 ， 铁 县 片 结构 用 在 指引 磁场 和 增加 推力 。 磁 轨 和 动 子 之 
生 的 吸力 和 电动 机 产生 的 推力 成 正比 ， 迁 片 结构 导致 接头 力 产生 。 把 动 子安 装 到 磁 轨 
必须 小 心 ， 以 免 它们 之 间 的 吸力 造成 伤害 。 无 模 有 铁心 比 无 楷 无 铁心 电动 机 有 更 大 的 
































有 槽 有 铁心 : 这 种 类 型 的 直线 电动 机 ， 铁 心 线圈 被 放 进 一 个 钢 结构 里 以 产生 铁心 线圈 
。 铁 心 有 效 增强 电动 机 的 推力 输出 通过 到 焦 线 圈 产 生 的 磁场 。 铁心 电 枢 和 磁 轨 之 间 强 
吸引 力 可 以 被 预先 用 作 气 浮 轴 承 系统 的 预 加 载荷 。 这 些 力 会 增加 轴承 的 磨损 ， 磁 铁 的 
差 可 减少 接头 力 。 

自 整 角 机 简介 

自 整 角 机 是 利用 自 整 步 特性 将 转角 变 为 交流 电压 或 由 交流 电压 变 为 转角 的 感应 式微 型 
在 伺服 系统 中 被 用 作 测 量 角度 的 位 移 传感器 。 

(一 ) 分 类 

自 整 角 机 按 用 途 分 为 力矩 式 和 控制 式 (变压器 式 ) 两 种 。 力 和 矩 式 用 于 同步 指示 系统 ; 控 
НИЛ. 

.力矩 式 自 整 角 机 


大 多 数 力矩 式 自 整 角 机 采用 两 极 凸 极 式 结构 ， 只 在 频率 较 高 、 尺 寸 较 大 时 才 采 用 隐 极 
构 。 定 、 转 子 铁心 上 分 别 装 骨 单 相 激 磁 绕 组 和 三 相 整 步 绕组 。 三 相 整 步 绕 组 为 分 布 式 
接线 ， 各 相 轴 心 线 在 空间 相差 120*"。 转 子 绕组 通过 集 电 环 和 电 刷 引出 接线 的 为 接触 式 
角 机 ; 通过 电磁 耦合 方法 引出 接线 的 为 无 接触 式 自 整 角 机 ， 后 者 无 接触 摩擦 和 无 线 电 
但 结构 复杂 ， 性 能 指标 和 利用 率 低 。 用 两 台 相 同型 号 的 力矩 式 自 整 角 机 可 组 成 角度 
指示 系统 。 其 中 一 台 为 发 送 机 ， 另 一 台 为 接收 机 。 二 者 用 同一 电源 激 磁 。 整 步 绕组 各 
应 相 接 。 

2. 控制 式 自 整 角 机 
控制 式 自 整 角 机 结构 与 力矩 式 自 整 角 机 相似 。 为 了 提高 输入 阻抗 ， 所 用 激 磁 绕 组 夏 数 
。 控 制式 自 整 角 机 ( 自 整 角 变 压 器 ) 多 采用 隐 极 式 结构 ， 并 在 转子 上 装 设 高 精度 的 正弦 
。 两 台 控制 式 自 整 角 机 与 力矩 式 自 整 角 机 相似 ， 可 组 成 角度 测量 系统 ， 也 可 以 有 差 动 
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方式 。 由 于 生产 工艺 方面 的 原因 ， 自 整 角 机 有 零 位 和 角度 等 方面 的 误差 。 
(=) 应 用 
自 整 角 机 还 可 用 以 实现 角度 信号 的 远 距 离 传输 、 变 换 、 接 收 和 指示 。 两 台 或 多 台电 机 
电路 的 联系 ， 使 机 械 上 互 不 相连 的 两 根 或 多 根 转轴 自动 地 保持 相同 的 转角 变化 ， 或 同 
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_ 电机 与 电气 控制 / е 


步 旋转 。 电 机 的 这 种 性 能 称 为 自 整 步 特性 。 在 伺服 系统 中 ,产生 信号 一 方 所 用 的 自 整 角 机 
称 为 发 送 机 ， 接 收 信 号 一 方 所 用 自 整 角 机 称 为 接收 机 。 自 整 角 机 广泛 应 用 于 冶金 、 航 海 等 
位 置 ， 方 位 同步 指示 系统 和 火炮 、 雷 达 等 伺服 系统 中 。 

七 、 思考 与 练习 


交流 伺服 电动 机 在 结构 上 与 三 相 异 步 电 动机 有 什么 不 同 ? 其 控制 方式 有 哪些 ? 
直流 伺服 电动 机 有 哪儿 种 控制 方式 ? 

反应 式 步 进 电动 机 的 步 距 角 如 何 计算 ? 

影响 步 进 电动 机 性 能 的 因素 有 哪些 ? 

. 已 知 一 步 进 电动 机 的 转子 齿 数 为 = 通电 脉冲 的 频率 为 /， 运 行 的 拍 数 为 m， 步 距 
角 用 9 表示 ， 电 动机 的 转速 用 表示， 试 写 出 步 进 电 动机 步 距 角 9 和 转速 ”的 表达 式 。 
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. 能 根据 控制 要 求 ， 选 配合 适 型 号 的 恢 压 电器 
.能 根据 控制 要 求 ， 热 练 生 出 典型 答 制 也 路 原理 图 ， 并 进行 装配 
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_ 电机 与 电气 控制 一 


任务 一 ”常用 低压 电器 的 选用 、 拆 装 与 维修 








、 低压 电器 的 基础 知识 


用 于 接 通 和 断 开 电路 或 对 电路 和 电气 设备 进行 保护 、 控 制 和 调节 的 电工 器 件 称 为 电 
器 。 工 作 在 交流 1200V 或 直流 1500V 及 以 下 电路 中 的 电器 称 为 低压 电器 。 

低压 电器 常用 于 低压 供电 配 电 系 统 和 机 电 设备 自动 控制 系统 中 ， 用 于 实现 电路 的 保 
护 、 控 制 、 检 测 和 转换 等 ， 如 各 种 刀 开 关 、 按 钮 、 继 电器 、 接 触 器 等 。 

(一 ) 低压 电器 的 分 类 











1. 按 用 途 分 类 

低压 电器 按 其 在 电路 中 所 处 的 地 位 和 作用 分 为 配 电 电器 和 控制 电器 两 大 类 。 

1) 配 电 电 器 

配 电 电器 主要 用 于 供 配 电 系统 中 实行 对 电能 的 输送 、 分 配 和 保护 ， 如 熔断 器 、 断 路 
器 、 开 关 及 保护 继电器 等 。 对 这 类 电器 的 主要 技术 要 求 是 分 断 能 力 强 ， 限 流 效果 好 ， 动 稳 
定性 及 热 稳定 性 能 好 。 

2) 控制 电器 

控制 电器 主要 用 于 生产 设备 自动 控制 系统 中 对 设备 进行 控制 、 检 测 和 保护 ， 如 接触 
器 、 控 制 继电器 、 主 令 电器 、 电 磁 阀 等 。 对 这 类 电器 的 主要 技术 要 求 是 有 一 定 的 通 断 能 
力 ， 操 作 频 率 高 ， 电 气 和 机 械 寿 命 要 长 。 

2. 按 触 点 的 动力 来 源 分 类 

1) 手动 电器 

手动 电器 是 指 通过 人 力 驱 动 使 触 点 动作 的 电器 ， 如 刀 开 关 、 按 钮 、 转 换 开 关 等 。 

2) Аал 

自动 电器 是 指 通 过 非 人 力 驱 动 使 触 点 动作 的 电器 ， 如 接触 器 、 继 电器 、 热 继电器 等 。 

(二 ) 低压 电器 的 主要 性 能 参数 








1. 额定 电压 

额定 电压 是 指 低压 电器 在 规定 条 件 下 长 期 工作 时 ， 能 保证 电器 正常 工作 的 电压 值 ， 
通常 是 指 主 触 点 的 额定 电压 。 有 电磁 机 构 的 控制 电器 还 规定 了 吸引 线圈 的 额定 电压 。 

2. 额定 电流 

额定 电流 是 指 电器 在 具体 的 使 用 条 件 下 ， 能 保证 电器 正常 工作 时 的 电流 值 。 

3. 通 断 能 力 

通 断 能 力 是 指 低压 电器 在 规定 的 条 件 下 ， 能 可 靠 接 通 和 分 断 的 最 大 电流 。 通 断 能 力 与 
电器 的 额定 电压 、 负 载 性 质 、 灭 弧 方 式 等 有 很 大 关系 。 

4. 电气 寿命 

电气 寿命 是 指 低压 电器 在 规定 条 件 下 ， 在 不 需要 维修 或 更 换 零 件 时 的 负载 操作 循环 
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模块 三 三 相 异 步 电 动机 的 电气 控制 ( 7) 


次 数 。 
5. 机 械 寿命 
机 械 寿 命 是 指 低压 电器 在 需要 维修 或 更 换 机 械 零 件 前 所 能 承受 的 负载 操作 次 数 。 
设计 电器 时 ， 要 求 其 电气 寿命 为 机 械 寿 命 的 20%~50%。 

二 、 开关 电器 的 应 用 


低压 开关 电器 主要 用 于 隔离 、 转 换 及 接 通 和 断 开 电路 ， 常 用 作 机 床 电路 的 电源 开关 ， 
或 用 于 局 部 照明 电路 的 控制 及 小 容量 电动 机 的 启动 、 停 止 和 正 反 转 等 。 

常用 的 低压 开关 电器 包括 刀 开 关 、 转 换 开 关 和 漏电 保护 开关 等 。 

(=) яяя 

刀 开 关 是 一 种 手动 配 电 电 器 ,用 于 不 频繁 接 通 或 分 断 额 定 电流 以 下 的 负载 ， 也 可 用 来 
隔离 电源 ， 以 确保 检修 安全 。 刀 开关 也 称 开启 式 负荷 开 关 。 

І. 结构 与 型 号 

图 3. 1(a) 所 示 为 开启 式 刀 开关 的 结构 ， 其 主要 由 手柄 、 动 触 点 、 静 触 点 和 底板 构成 。 
图 3. 1(b) 所 示 为 装 设 有 熔 丝 的 刀 开 关 ， 它 具有 短路 保护 的 功能 。 

刀 开 关 的 型 号 含义 和 电气 符号 分 别 如 图 3. TCc)、 图 3. 1(d) 所 示 。 












































(а) 开启 式 刀 开关 的 结构 (b) ЕВА (0) ЛЕХ 
НЕ И Г 
极 数 к Ш. 
в Әјәр) 
设计 序号 单 极 ” 双 极 三 极 
开启 式 刀 开关 і 
(с) 型 号 含义 Ч 电气 符号 


图 3.1 刀 开 关 的 结构 与 图 形 符号 
2. 主要 技术 参数 与 选择 


刀 开 关 种 类 很 多 ， 有 两 极 ( 额 定 电 压 250V) 和 三 极 (额定 电压 380V) 的 刀 开 关 ， 额 定 电 
流 有 10 一 100A 不 等 ,其 中 60А 及 以 下 的 刀 开 关 才 用 来 控制 电动 机 的 接 通 或 分 断 。 正 常情 
况 下 ， 刀 开关 一 般 能 接 通 和 分 断 其 额定 电流 ， 因 此 ， 对 于 普通 负载 可 根据 负载 的 额定 电流 
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_ 电机 与 电气 控制 一 


来 选择 刀 开关 的 额定 电流 。 

(1) 当 用 于 照明 电路 时 ， 可 选用 额定 电压 220V 或 250V， 额 定 电流 等 于 或 大 于 电路 最 
大 工作 电流 的 双 极 开关 。 
《2) 当 用 于 电动 机 的 直接 启动 时 ， 可 选用 额定 电 不 为 380V 或 500V， 额 定 电流 等 于 或 
大 于 电动 机 额定 电流 3 倍 的 三 极 开关 。 

开启 式 刀 开关 必须 垂直 安装 在 控制 屏 或 开关 板 上 ， 不 能 倒 装 ， 上 方 接线 端 接 电源 ， 下 
方 接线 端 接 负 载 ， 即 接 通 状态 时 手 枉 朝 上 ， 否 则 有 可 能 在 分 断 状 态 时 间 刀 开关 松动 落下 ， 
造成 误 接 通 。 

(=) 转换 开关 

转换 开关 主要 在 电气 设备 中 作为 电源 引入 开关 ， 也 可 作为 电压 表 、 电 流 表 的 换 相 开 
关 ， 还 可 作为 小 容量 电动 机 的 启动 、 制 动 、 调 速 及 正 反 向 转换 的 控制 开关 。 

万 能 转换 开关 主要 由 操作 机 构 、 面 板 、 手 柄 及 数 个 触 点 座 等 部 件 组 成 ， 并 用 螺栓 组 装 
成 为 一 个 整体 。 触 点 座 可 有 1 一 10 层 ， 每 层 均 可 装 3 对 触 点 ”并 由 其 中 的 凸轮 进行 控制 ， 
如 图 3.2Ca) 所 示 。 由 于 每 层 凸 轮 可 做 成 不 同 的 形状 , ,因此 当 手 柄 转 到 不 同位 置 时 ， 通 过 号 
轮 的 作用 ， 可 使 各 对 触 点 按 需要 的 规律 接 通 和 分 断 : 

万 能 转换 开关 的 电气 符号 如 图 3.2(b) 所 示 。 水 平方 向 的 数字 1—3 表示 触 点 编号 ， 重 
直方 向 的 数字 及 文字 “ 左 "、“0”"、“ 右 表示 手柄 的 操作 位 置 ( 挡 位 )， 虚 线 表 Е 
的 联动 线 。 在 不 同 的 操作 位 置 ， 各 对 触 点 的 通 、 断 状态 的 表示 方法 如 下 ， 在 触 点 的 下 方 与 





























虚线 相交 位 置 有 黑色 圆 点 ， 表 示 在 对 应 操作 位 置 时 触 点 接 通 ， 没 涂 黑色 圆 点 ， 表 示 在 该 操 

作 位 置 不 通 。 开 关 具 体型 号 不 同 ， 触 点 数目 和 操作 挡 位 数目 包 不 同 。 
оф 

Е а 

2—6 | = 

р 

Е 

(а) 单 层 结构 原理 图 (b) 电气 符号 


图 3.2 万 能 转换 开关 结构 原理 图 和 电气 符号 

(=) 漏电 保护 开关 

漏电 保护 开关 ( 脱 扣 器 ) 是 一 种 常用 的 漏电 保护 装置 。 它 既 能 控制 电路 的 通 与 断 ， 又 能 
在 其 控制 电路 或 设备 发 生 漏电 或 接地 故障 时 迅速 自动 掉 闵 ， 进 行 保护 。 断 路 器 与 漏电 保护 
开关 两 部 分 合并 起 来 就 构成 一 个 完整 的 漏电 断路 器 ， 具 有 过 载 、 短 路 、 漏 电 保护 等 功能 。 
漏电 断路 器 的 外 形 如 图 3. 3 所 示 。 
漏电 保护 开关 按 动 作 方式 可 分 为 电压 动作 型 和 电流 动作 型 ， 按 动作 机 构 可 分 为 开关 式 
和 继电器 式 ， 按 极 数 和 线 数 可 分 为 单 极 二 线 、 二 极 、 二 极 三 线 等 。 

漏电 保护 开关 的 选择 如 下 。 
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27158 .Е-1008 ЦИИ DZ267L-32 漏 电 断 路 器 DZ47LE-32 漏 电 断 路 器 


图 3.3 漏电 断路 器 的 外 形 
(1) 当 保护 单 相 线路 (设备 ) 时 ， 选 用 单 极 二 线 或 二 极 漏 电 保护 开关 。 
(2) 当 保护 三 相 线路 (设备 ) 时 ， 选 用 三 极 漏 电 保护 开关 * 
(3) 当 既 有 三 相 又 有 单 相 时 ， 选 用 三 极 四 线 或 四 极 漏电 保护 开关 。 


三 、 主 令 电 器 的 应 用 








主 令 电器 是 指 在 电气 自动 控制 系统 中 用 来 发 出 信号 指令 的 电器 。 它 的 信和 号 指令 将 通过 
继电器 、 接 触 器 和 其 他 电气 的 动作 ， 接 通 和 断 开 被 控 电 路 ， 以 实现 对 电动 机 和 其 他 生产 机 





械 的 远 距 离 控制 。 常 用 的 主 令 电器 有 按钮 、 行 程 开关 、 接 近 开 关 等 。 
(一 ) #4 


按钮 是 一 种 短 时 接 通 或 断 开 小 电 流 电 路 的 电器 , 它 不 直接 控制 主 电路 的 通 断 ， 而 是 在 


控制 电路 中 发 出 手动 “指令 ”去 控制 接触 器 、 继 电器 等 电器 ， 再 由 它们 去 控制 3 


E 电 路 ， 故 








称 为 主 令 电器 ; 
按钮 由 按钮 帽 、 复 位 弹 徐 、 桥 式 触 点 、 外 壳 等 组 成 。 它 通常 制 成 具有 动 合 角 
触 点 的 复合 式 结构 ， 其 外 形 与 结构 如 图 3.4 所 示 。 


РОС 
等 ee зан 
див 
99 2 
ден 
ж Я 
3 一 —— 


(а) 按钮 的 外 形 (b) 按钮 的 结构 
3.4 按钮 的 外 形 与 结构 





由 点 和 动 断 


常见 按钮 有 LA 系列 和 LAY1 系列 。LA 系列 按钮 的 额定 电压 为 交流 500V、 直 流 


440V， 额 定 电流 为 5A; LAYI1 系列 按钮 的 额定 电压 为 交流 380V、 直 流 220V， 
为 5A。 按 钮 帼 有 红 、 绿 、 黄 、 白 等 颜色 ,一 般 红色 用 作 停 止 按钮 ， 绿 色 用 作 启 
按钮 的 型 号 含义 和 电气 符号 如 图 3. 5 所 示 。 





额定 电流 
动 按钮 。 
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ТА |= 1 миа клад ве 
УРТА S 一 防水 式 : ЕАМ: ] 一 紧急 式 ; 


D 一 带 指示 灯 式 ，X 一 旋钮 式 ，Y 一 钥匙 式 
按钮 й SB SB SB 
设计 序号 ини | | 


动 合 触 点 数 "| Е ВА -=- 
动 合 触 点 动 断 触 点 复式 触 点 


(a) 型 号 含义 (b) 电气 符号 
3.5 按钮 的 型 号 含义 和 电气 符号 


(=) 行程 开关 

行程 开关 又 称 限 位 开关 ， 用 于 控制 机 械 设 备 的 行程 及 进行 终端 限 位 保护 。 

根据 结构 形式 的 不 同 ， 行 程 开关 可 分 为 直 动 式 、 单 滚轮 式 和 双 滚 轮 式 3 种 ， 如 图 З. 6(a) 
所 示 。 行 程 开关 由 触 头 系统 、 操 作 机 构 和 外 壳 组 成 。 如 图 3. 6(b) 所 示 ， 当 生产 机 械 的 部 
件 碰撞 滚轮 时 ， 动 触 点 向 左 运动 ， 动 合 触 点 闭合 … 动 断 触 点 断 开 。 当 生产 机 械 离 开 滚 轮 
时 ， 在 弹簧 的 作用 下 ， 动 触 点 往 右 和 运动, 动 谷 触 点 恢复 常 开 ， 动 断 触 点 恢复 常 闭 。 


е2] 





(о 
直 动 式 单 滚轮 式 双 滚 轮 式 
(a) 常见 行程 开关 的 外 形 (b) 行程 开关 的 结构 示意 图 
图 3.6 行程 开关 
行程 开关 的 型 号 含义 和 电气 符号 如 图 3. 7 所 示 。 


(三 ) 接近 开关 

接近 开关 是 一 种 无 接触 式 物体 检测 装置 ， 又 称 无 触 点 行程 开关 ， 它 除 可 以 完成 行程 控 
制 和 限 位 保护 外 ， 还 可 以 用 于 检测 零件 尺寸 和 测速 等 。 

当 有 物体 移 向 接近 开关 并 接近 到 一 定 距离 时 ,接近 开关 的 感应 头 才 有 “感知 ”使 其 
输出 一 个 电信 号 ， 其 动 合 触 点 闭合 ， 动 断 触 点 断 开 。 通 常 把 这 个 距离 称 为 检 出 距离 。 

接 工作 原理 不 同 ， 可 将 接近 开关 分 为 电感 式 、 电 容 式 、 乱 尔 式 、 超 声波 式 、 光 电 式 、 
磁性 接近 开关 等 ， 按 输出 形式 不 同 ， 又 可 将 其 分 为 两 线 制 和 三 线 制 ， 三 线 制 接近 开关 又 分 
为 NPN 输出 型 和 PNP 输出 型 两 种 。 常 见 接近 开关 的 外 形 和 电气 符号 如 图 3. 8 所 示 。 
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模块 三 三 相 异 步 电 动机 的 电气 控制 


LX = 
主 令 电器 一 т 1 一 自动 复位 | 
行程 开关 2 一 非 白 动 复位 | 





设计 符号 0 一 仅 径 向 传动 杆 "1 

рр 1 一 滚轮 装 在 传动 杆 内 侧 
1 一 单 轮 ; 2 一 滚轮 装 在 传动 杆 外 侧 动 合 甬 点 ” 动 断 触 点 
> зи. З ЖИЕНИМ 

3 一 直 动 不 带 轮 ; 

ана 


(а) 型 号 含义 (b) 电气 符号 
3. 7 ”行程 开关 的 型 号 含义 和 电气 符号 


яя >: 


(а) 外 形 = = 号 
图 3.8 常见 接近 开关 的 外 形 和 电气 符号 

对 于 不 同 材质 的 检测 体 和 不 同 的 检测 距离 、 应 选用 不 同类 型 的 接近 开关 ， 以 使 其 在 系 
统 中 具有 较 高 的 性 价 比 ， 为 此 在 选 型 中 应 遵循 以 下 原则 。 

(1) 当 检 测 体 为 金属 材料 时 ， 应 选用 电感 式 接近 开关 : 

(2) 当 检测 体 为 非 金属 材料 ， 如 木材 、 纸 张 、 塑 料 等 时 ， 应 选用 电容 式 接近 开关 。 

(3) 当 金属 体 和 非 金属 要 进行 远 距离 检测 和 控制 时 ， 应 选用 光电 式 接近 开关 或 超声 波 
式 接 近 开 关 。 

(4) 当 检 测 体 为 金属 时 ， 若 检测 灵敏 度 要 求 不 高 ， 则 可 选用 价格 低廉 的 磁性 接近 开关 
或 堆 尔 式 接近 开关 。 
3, 保护 电器 的 应 用 

为 了 保护 电动 机 和 电气 设备 不 受 故障 的 影响 而 损坏 ， 采 用 了 一 些 具 有 保护 作用 的 电 
器 一 一 保护 电器 。 常 用 的 保护 电器 有 熔断 器 、 热 继电器 和 低压 断路 器 等 。 

(一 ) 烷 断 器 

熔断 器 是 一 种 当 电流 超过 规定 值 一 定时 间 后 ， 以 它 本 身 产生 的 热量 使 熔 体 熔化 而 分 断 
电路 的 保护 电器 。 通 常 将 熔断 器 串 接 于 被 保护 电路 中 ,其 能 在 电路 发 生 短路 或 严重 过 电流 
时 快速 自动 熔断 ， 从 而 切断 电路 电源 ， 起 到 保护 作用 。 

结构 与 分 类 

熔断 器 由 熔断 管 (或 座 )、 熔 断 体 及 外 加 填料 等 部 分 组 成 ， 其 外 形 如 图 3. 9 所 示 。 

(1) 熔断 管 ， 由 硬 质 纤维 或 瓷 质 绝缘 材料 制 成 的 封闭 或 半 封 闭 式 管状 外 壳 ， 熔断 体 装 
于 其 内 ， 有 利于 熔断 体 熔 断 时 熄灭 电弧 。 

(2) 熔断 体 : 由 金属 材料 制 成 不 同 的 形状 ， 如 丝 状 、 带 状 、 片 状 或 笼 状 等 。 

(3) 填料 : 广泛 应 用 的 填料 是 石英 砂 ， 其 主要 有 两 个 作用 ， 即 作为 灭 弧 介 质 和 帮助 熔 
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(а) NT 系列 刀 形 触 点 熔断 器 (Б) RT 系 列 圆 简 帽 形 熔 断 器 


і 
(с) 资 插 式 熔断 器 мени 
图 3.9 熔断 器 的 外 形 
断 体 散 热 ， 从 而 有 助 于 提高 熔断 器 的 限 流 能 力 和 分 断 能 力 。 
熔断 器 按 结构 形式 可 分 为 瓷 插 式 、 螺 旋 式 、 无 填料 封闭 管 式 、 有 填料 封闭 管 式 、 快 速 
式 等 类 别 。 熔 断 器 的 型 号 含义 和 电气 符号 如 图 З. 10 所 示 。 


МН 
вна] НАВЕ и 
类 别 熔断 器 额定 电流 


с, ИУ ЕЧ 
І 0; 

M 一 无 填料 封闭 管 式 ; 

T 一 有 填料 封闭 管 式 ; 

5S 一 快速 式 





(а) 型 号 会 义 (b) 电气 符号 
3.10 熔断 器 的 型 号 含义 和 电气 符号 


2. 主要 技术 参数 

СТ) 燃 断 器 额定 电流 : 保证 熔断 器 能 长 期 安全 工作 的 额定 电流 。 

(2) 熔断 体 额定 电流 :在 正常 工作 时 熔断 体 不 熔断 的 工作 电流 。 

3. 选择 

熔断 器 的 额定 电压 要 大 于 或 等 于 电路 的 额定 电压 ,熔断 器 的 额定 电流 要 依据 负载 情况 
而 选择 。 

(1) 电阻 性 负载 或 照明 电路 。 这 类 负载 启动 过 程 很 短 ， 运 行 电流 较 平 稳 ， 一 般 按 负载 
额定 电流 的 1 一 1. 1 倍 选用 熔断 体 的 额定 电流 ， 进 而 选 定 熔断 器 的 额定 电流 。 

(2) 电动 机 控制 电路 。 这 类 负载 的 启动 电流 为 额定 电流 的 4 一 7 倍 ， 对 于 单 台电 动机 ， 
一 般 选 择 熔断 体 的 额定 电流 为 电动 机 额定 电流 的 1. 5 一 2. 5 倍 ; 对 于 多 台电 动机 ,熔断 体 
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的 额定 电流 应 大 于 或 等 于 其 中 最 大 容量 电动 机 的 额定 电流 的 1. 5 一 2. 5 倍 ， 青 加 上 其 余 电 
动机 的 额定 电流 之 和 。 


(3) 为 防止 发 4 


合 , 为 此 ， 
2 个 级 差 。 
(=) 





E 越 级 熔断 ， 上 、 下 级 (供电 干线 、 支 线 ) 熔 断 器 间 应 有 良好 的 协调 配 


应 使 上 一 级 (供电 干线 ) 熔 断 器 的 熔断 体 额定 电流 比 下 一 级 (供电 支线 ) 大 1 个 或 





热 继电器 











热 继电器 是 利用 电流 热效应 工作 的 保护 电器 ， 主 要 用 于 对 电动 机 过 载 、 断 相 、 电 流 不 





ц 
六 





. 结构 与 工作 原理 
目前 使 用 的 热 继电器 有 两 相 和 三 相 两 种 类 型 。 图 3. 11(b) 所 示 为 两 相 热 继电器 的 结 


构 ， 它 主要 




















热膨胀 系数 不 同 的 金 


有 一 定 的 
作用 。 











衡 运 行 等 发 热 状 态 的 保护 。 热 继电器 外 形 如 图 3. 11(a) 所 示 。 
1 








热 元 件 、 双 金属 片 和 触 点 组 成 。 热 元 件 由 发 热电 阻 丝 做 成 ， 双 人 金属 片 由 两 种 
属 驾 压 而 成 ， 当 双 金 属 片 受热 时 ， 会 出 现 这 是 变 形 。 














| 一 插 接 接触 器 主 触 点 


Fie 





可 36 系 记 热 继电器 











ЛОИК 。 КОЖА 
(а) 热 继 电 外 形 


(b) 两 相 热 继 电器 的 结构 
图 3.11 热 继电器 


使 用 时 ， 把 热 元 件 串 接 于 电动 机 的 主 电 路 中 ， 而 动 断 触 点 串 接 于 电动 机 的 控制 电路 
中 。 当 电动 机 过 载 时 ， 流 过 热 元 件 的 电流 增 大 ， 双 金属 片 弯 曲 位 移 增 大 ， 推 动 导 板 使 动 断 
触 点 断 开 ， 从 而 切断 电动 机 控制 电路 ， 以 起 保护 作用 。 热 继电器 由 于 热 惯性 ， 当 电路 短路 
时 不 能 立即 动作 使 电路 立即 断 开 ， 因 此 不 能 做 短路 保护 。 同 理 ， 在 电动 机 启动 或 短 时 过 载 
时 ， 热 继电器 也 不 会 动作 ， 这 可 避免 电动 机 不 必要 的 停车 。 每 一 种 电流 等 级 的 热 元 件 ， 都 





热 继电器 的 型 号 含义 和 电气 符号 如 


电流 调节 范围 ， 一 般 应 调节 到 与 电动 机 额定 电流 相等 ， 以 便 更 好 地 起 到 过 载 保护 











3. 12 所 示 。 
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热 极 数 


设计 序号 额定 电流 热 元 件 их 


(a) 型 号 含义 (b) 电气 符号 
图 3. 12 热 继 电器 的 型 号 含义 和 电气 符号 


2. 选择 

(1) 热 继电器 的 类 型 选择 。 一般 情 况 ， 可 选择 两 相 或 普通 三 相 结构 的 热 继电器 ， 但 对 
于 三 角形 接 法 的 电动 机 ， 应 选用 三 相 带 断 相 保护 装置 的 热 继电器 。 
(2) 热 继电器 的 额定 电流 选择 。 热 继电器 的 额定 电流 应 略 大 于 电动 机 的 额定 电流 。 
(3) 热 继 电器 的 整定 电流 选择 。 热 继电器 的 整定 电流 是 指 热 继电器 长 期 不 动作 的 最 大 
电流 ， 超 过 此 值 即 动作 。 一 般 将 热 继电器 的 整定 电流 调整 到 等 于 电动 机 的 额定 电流 即 可 ; 
对 启动 时 间 较 长 、 拖 动 冲 击 性 负载 或 不 允许 停车 的 电动 机 ， 热 继电器 的 整定 电流 应 调整 到 
电动 机 额定 电流 的 1. 1-1. 15 倍 。 

(三 ) 低压 断路 器 

低压 断路 器 (也 称 自动 空气 开关 ) 是 一 种 既 可 以 接 通 和 分 断 正常 负荷 电流 和 过 负荷 电 
流 ， 又 可 以 接 通 和 分 断 短路 电流 的 开关 电器 。 低 压 断 路 器 在 电路 中 除 起 控制 作用 外 ， 还 具 
有 过 负荷 、 短 路 、 过 载 、 欠 电压 、 漏 电 保护 等 功能 .低压 断路 器 既 可 以 手动 直接 操作 ， 也 
可 以 电动 操作 ， 还 可 以 远方 遥控 操作 。 

1. 结构 与 工作 原理 

低压 断路 器 (也 称 自动 空气 开关 ) 主 要 由 触 头 、 灭 弧 装 置 、 操 动机 构 、 保 护 装置 等 组 
成 。 低 压 断 路 器 的 保护 装置 由 各 种 脱 扣 器 来 实现 ， 其 脱 扣 器 形式 有 过 电流 脱 扣 器 、 热 脱 扣 
器 、 欠 电压 脱 扣 器 、 分 励 脱 扣 器 等 。 

低压 断路 器 的 外 形 及 结构 分 别 如 图 3. 13(a) 、 图 3. 13(b) 所 示 。 低 压 断 路 器 的 主 触 点 1 
依靠 操 动机 构 手 动 或 电动 合 间 ， 主 触 点 闭合 后 ， 自 由 脱 扣 机 构 (2 和 3) 将 主 触 点 锁 在 合 疗 
位 置 上 。 低 压 断 路 器 的 型 号 含义 和 电器 符号 分 别 如 图 3. 13(c)、 图 3. 13(d) 所 示 。 

(1) 过 电流 脱 扣 器 。 过 电流 脱 扣 器 12 的 线圈 与 被 保护 电路 串联 ， 当 电路 正常 工作 时 ， 
衔 铁 11 不 能 被 电磁 铁 吸 合 ， 当 线路 中 出 现 短 路 故障 时 ， 衔 铁 被 电磁 铁 吸 合 ， 通 过 传动 机 
构 推动 自由 脱 扣 机 构 释 放 主 触 头 。 主 触 头 在 分 闸 弹簧 的 作用 下 分 开 ， 切 断 电 路 起 到 短路 保 
护 作 用 。 

(2) 热 脱 扣 器 。 热 脱 扣 器 9 与 被 保护 电路 串联 ， 当 出 现 过 载 现象 时 ,线路 中 电流 增 
大 ， 双 金属 片 弯曲 ， 通 过 传动 机 构 推 动 自由 脱 扣 机 构 释 放 主 触 头 ， 主 触 头 在 分 闻 弹 得 的 作 
用 下 分 开 ， 切 断 电路 起 到 过 载 保护 的 作用 。 
(3) 欠 电 压 脱 扣 器 。 欠 电压 脱 扣 器 8 并 联 在 断路 器 的 电源 测 ， 当 电源 侧 停电 或 电源 电 
压 过 低 时 ， 街 铁 释 放 ， 通 过 传动 机 构 推 动 自由 脱 扣 机 构 使 断路 器 掉 闻 ,起 到 欠 电压 及 零 压 
保护 的 作用 。 
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D2Z47 系 列 断 路 器 DZ108 系 列 断 路 器 。 DW15 系 列 断 路 器 。 ”NW17 系 列 断 路 器 
(а) 低压 断路 器 的 外 形 
59, 3 











(b) 低压 断路 器 的 结构 
1 一 主 触 点 ;23 二 自由 脱 扣 机 构 ; 4 一 轴 ; 5 一 杠杆 ;6 一 弹簧 ， 7、11、14 一 衔 铁 


8 一 欠 电 压 脱 扣 器 ;9 一 热 脱 扣 器 ; 10 一 双 金 属 片 ，12 一 过 电流 脱 扣 器 ; 13 一 分 励 脱 扣 器 


S| 

и 0 一 无 辅助 触 点 
2 一 装置 式 2 一 有 辅助 触 点 
W 一 万 能 式 











лік Ро | | | 
设计 序号 Е -\ХА ОЕ 
额定 电流 六 2 一 电磁 脱 扣 器 \ | \ 
极 数 3 一 复式 
人 型 号 含义 OS 


图 3.13 低压 断路 器 的 结构 与 电气 符号 

(4) 分 励 脱 扣 器 。 分 励 脱 扣 器 13 用 于 远 距离 操作 低压 断路 器 分 闻 控 制 ， 它 的 电磁 线 
圈 并 联 在 低压 断路 器 的 电源 侧 。 当 需要 进行 分 闸 操 作 时 ， 按 动 常 开 按钮 SB 使 分 励 脱 扣 器 
的 电磁 铁 得 电 吸 动 衔 铁 ， 通 过 传动 机 构 推动 自由 脱 扣 机构 ， 使 低压 断路 器 掉 闸 。 

当 在 一 台 低压 断路 器 上 同时 装 有 两 种 或 两 种 以 上 脱 扣 器 时 ， 则 称 这 人 台 低压 断路 器 装 有 
复式 脱 扣 器 。 

2. 分 类 

低压 断路 器 的 分 类 方式 很 多 ， 按 极 数 分 为 单 极 式 、 二 极 式 、 三 极 式 和 四 极 式 ， 按 灭 弧 介 
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质 分 为 空气 式 和 真空 式 (目前 国产 多 为 空气 式 ); 按 操作 方式 分 为 手动 操作 、 电 动 操 作 和 弹簧 
储 能 机 械 操 作 ;， 按 安装 方式 分 为 固定 式 、 插 入 式 、 抽 层 式 、 典 入 式 等 ， 按 结构 形式 分 为 
DW15、DW16、CW 系列 万 能 式 ( 又 称 框架 式 ) 和 DZ5 系列 、DZ15 系列 、DZ20 系列 、DZ25 
系列 塑 壳 式 低压 断路 器 。 低 奈 断 路 器 的 容量 范围 很 大 ， 最 小 为 4A， 最 大 可 达 5 000A。 

3. 主要 技术 参数 


(1) 额定 电压 。 低 压 断 路 器 的 额定 电压 是 指 与 通 断 能 力 及 使 用 类 别 相关 的 电压 值 。 针 
对 多 相 电路 而 言 ， 它 是 指 相间 的 电压 值 。 

(2) 额定 电流 。 

@ 低压 断路 器 壳 架 等 级 额定 电流 。 低 压 断 路 器 过 架 等 级 额定 电流 用 尺寸 和 结构 相同 
的 框架 或 塑料 外 壳 中 能 装 入 的 最 大 脱 扣 器 额定 电流 表示 。 

@ 低压 断路 器 额定 电流 。 低 压 断 路 器 额定 电流 是 指 在 规定 条 件 下 低压 断路 器 可 长 期 
通过 的 电流 ， 又 称 为 脱 扣 器 额定 电流 。 针 对 带 可 调式 脱 扣 器 的 低压 断路 器 而 言 ， 它 是 指 可 
长 期 通过 的 最 大 电流 。 

(3) 额定 短路 分 断 能 力 。 额 定 短路 分 断 能 力 是 指 低压 断 路 器 在 额定 频率 和 功率 因数 等 
规定 条 件 下 ， 能 够 分 断 的 最 大 短路 电流 值 。 

4. 选择 

СТ) 低压 断路 器 的 额定 电压 和 额定 电流 应 大 于 或 等 于 被 保护 线路 的 正常 工作 电压 和 负 
载 电流 。 

(2) 热 脱 扣 器 的 整定 电流 应 等 于 所 控制 负载 的 额定 电流 。 
(3) 过 电流 脱 扣 器 的 瞬时 脱 扣 整定 电流 应 大 于 负载 正常 工作 时 可 能 出 现 的 峰值 电流 。 
用 于 控制 电动 机 的 低压 断路 器 ， 其 瞬时 脱 扣 整 定 电流 为 
жЕ 

式 中 ，K 一 一 安全 系数 ， П 1.51.7; 

IT 一 一 电动 机 的 启动 电流 。 

(4) 欠 电 压 脱 扣 器 额定 电压 应 等 于 被 保护 线路 的 额定 电压 。 

(5) 低压 断路 器 的 极限 分 断 能 力 应 大 于 线路 的 最 大 短路 电流 的 有 效 值 。 


五 、 接触 器 的 选用 与 维修 


接触 器 是 用 来 频繁 地 接 通 和 分 断交 直流 主 回路 和 大 容量 控制 电路 的 低压 控制 电器 。 其 主 
要 控制 对 象 是 电动 机 ， 能 实现 远 距 离 控 制 ， 配 合 继电器 可 以 实现 定时 操作 、 联 锁 控制 及 各 种 
定量 控制 和 失 压 及 欠 电 压 保 护 。 接 触 器 是 电力 拖 动 自动 控制 系统 中 应 用 最 广泛 的 电器 。 

1. 结构 与 工作 原理 


接触 器 按 流 过 其 主 触 点 的 电流 的 性 质 分 为 直流 接触 器 和 交流 接触 器 。 如 图 З. 14(c) 所 
示 ， 交 流 接触 器 主要 由 电磁 机 构 、 触 头 系统 、 灭 弧 装置 及 其 他 部 分 组 成 。 

СТ) 电磁 机 构 。 电 磁 机 构 包 括 线圈 、 铁 心 和 衔 铁 ， 是 接触 器 的 重要 组 成 部 分 ， 依 靠 它 
带动 触 点 实现 闭合 与 断 开 。 为 了 消除 衔 铁 在 铁心 上 的 振动 和 噪声 ， 铁 心 用 硅钢 片 琶 压 而 
成 ,上面 设 有 短路 环 。 

(2) 触 头 系统 。 触 头 是 接触 器 的 执行 部 分 ,包括 主 触 点 和 辅助 触 点 。 主 触 点 的 作用 是 
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CJX1 系 列 接触 器 СОЯ СЯ У 
(а) 接触 器 外 形 


pa 
А 

















(b) 接触 器 结构 示意 图 (е) 搂 侧 器 实物 结构 图 
图 3. 14 ”交流 接触 器 


接 在 控制 电路 中 ,以 满足 各 种 控制 方式 的 要 求 ， 其 中 线圈 未 通电 时 处 于 断 开 状 态 的 触 点 称 
为 动 合 触 点 ， 而 处 于 闭合 状态 的 触 点 称 为 动 断 触 点 。 

(3) 灭 弧 装置 。 通 常 主 触 点 额定 电流 在 ТОА 以 上 的 接触 器 都 带 有 灭 弧 装置 ， 其 作用 是 
减 小 和 消除 触 点 电弧 ， 确 保 操作 安全 。 

如 图 3. 14 所 示 ， 当 接触 器 线圈 通电 后 ， 在 铁心 中 将 产生 磁 通 及 电磁 吸力 ， 此 电磁 吸 
力 将 克服 弹 得 弹力 使 得 衔 铁 吸 合 ， 带 动 触 点 机 构 动 作 ， 动 断 触 点 断 开 ， 动 合 触 点 闭合 ， 互 
锁 或 接 通 线路 ; 当 线 圈 失 电 或 线圈 两 端 电压 显著 降低 时 ， 电 磁 吸 力 小 于 弹簧 弹力 ， 使 得 衔 
铁 释 放 ， 触 点 机 构 复位 ， 解 除 互 锁 或 断 开 线路 。 

2. 主要 技术 参数 与 型 号 

(1) 额定 电压 是 指 主 触 点 的 额定 电压 ， 交 流 有 220V、380V、500V， 直 流 有 110V、 
220V、440V。 

(2) 额定 电流 是 指 主 触 点 的 额定 电流 ， 有 5A、10A、20A、40A、60A、100A、 
150A、250A、400A、600A。 

(3) 吸引 线圈 额定 电压 ,交流 有 36V、110V、220V、380V， 直 流 有 24V、48V、 
220V、440V。 

(4) 通 断 能 力 。 通 断 能 力 可 分 为 最 大 接 通电 流 和 最 大 分 断 电 流 。 最 大 接 通电 流 是 指 触 
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点 闭合 不 会 造成 触 点 熔 焊 时 的 最 大 电流 值 ; 最 大 分 断 电流 是 指 触 点 断 开 时 能 可 靠 灭 弧 的 最 
大 电流 。 一 般 情 况 下 ， 通 断 能 力 是 额定 电流 的 5 一 10 倍 . 当然 ， 这 一 数值 与 电路 的 电压 等 
级 有 关 ， 电 压 越 高 ， 通 断 能 力 越 小 。 

(5) 电气 寿命 和 机 械 寿 命 。 接 触 器 的 电气 寿命 是 按 规 定 使 用 类 别 的 正常 操作 条 件 下 ， 
不 需要 修理 或 更 换 零 件 的 负载 操作 次 数 。 目前， 接触 器 的 机 械 寿命 为 1000 万 次 以 上 ， 电 
气 寿命 是 机 械 寿 命 的 5% 一 20%。 

(6) 额定 操作 频率 。 额 定 操作 频率 (次 /h) 是 指 允 许 每 小 时 接 通 的 最 多 次 数 。 交 流 接触 
器 最 高 为 600 次 /h， 直 流 接触 器 最 高 可 高 达 1200 次 /h。 

常用 的 交流 接触 器 有 CJ20、CJX1、CJX2 等 系列 ， 直流 接 触 器 有 CZ18、CZ21、 
CZ22、CZ10、CZ2 等 系列 。 接 触 器 的 型 号 含义 和 电气 符号 如 图 3. 15 所 示 。 


ЕТ | 
主 触 点 数 KM «4 к ыы 
主 触 点 额定 电流 \ 



































во ин 
ОА и и ии 
у 30 点 动 动 
Е аи 
接触 器 点 点 

(нах. 全 电气 符号 


图 3. 15、 接 触 器 的 型 号 含义 和 电气 符号 
3. 选择 
(1) 接触 器 主 触 点 的 额定 电压 应 大 于 或 等 于 被 控 电 路 的 额定 电压 。 
(2) 接触 器 主 触 点 的 额定 电流 应 大 于 或 等 于 3 倍 的 电动 机 的 额定 电流 。 
(3) 接触 器 吸引 线圈 额定 电压 的 选择 。 当 线路 简单 、 使 用 电器 较 少 时 ， 可 选用 220V 
或 380V; 当 线 路 复杂 、 使 用 电器 较 多 时 或 用 于 不 太 安全 的 场所 时 ， 可 选用 36V 或 110V。 
(4) 接触 器 的 触 头 数量 、 种 类 应 满足 控制 线路 的 要 求 。 
(5) 操作 频率 的 选择 。 当 通 断 电流 较 大 及 通 断 频率 超过 规定 数值 时 ， 应 选用 额定 电流 大 
级 的 接触 器 型 号 ， 否 则 会 使 触 头 严重 发 热 ， 甚 至 熔 焊 在 一 起 ， 造 成 电动 机 等 负载 缺 相 运行 。 
4. 接触 器 的 常见 故障 
交流 接触 器 常见 故障 及 处 理 方法 如 表 3- 1 所 示 。 
表 3- 1 交流 接触 器 常见 故障 及 处 理 方法 

































































故障 现象 可 能 原因 处 理 方法 
动 铁心 吸 不 上 或 者 | (1) 绕组 电压 不 足 或 接触 不 良 ; СТ) 检修 控制 回路 ; 查找 原因 
吸力 不 足 (2) 触 点 弹簧 压力 过 大 (2) 减 小 弹簧 压力 
(1) 触 点 弹簧 压力 过 小 ; (1) 提高 弹簧 压力 ; 
РЕ (2) 触 点 熔 焊 ; (2) 排除 熔 焊 故障 ， 更 换 触 点 ， 
в (3) 机 械 可 动 部 分 被 卡 ; (3) 排除 卡 住 部 分 故障 ; 
(4) 反 力 弹簧 损坏 ; (4) 更 换 反 力 弹簧 ; 
(5) 铁心 截面 有 油污 或 灰尘 (5) 清理 铁心 截面 
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续 表 
故障 现象 可 能 原因 处 理 方法 
(1) 机 械 可 动 部 分 被 卡 ; С) 排除 机 械 被 卡 故障 ; 
а (2) 短路 环 断裂 ; (2) 更 换 短 路 环 ; 
电磁 铁 噪声 大 | 3》 铁心 截面 有 油污 或 灰尘 (3) 清理 铁心 截面 ; 
(4) 铁心 磨损 过 大 (4) 更 换 铁心 
С) 绕组 额定 电压 不 对 ; (1) 更 换 绕组 或 调换 接触 器 ; 
绕组 过 热 或 烧 坏 ”| (2) 操作 频率 过 高 ; (2) 调换 适合 高 频率 操作 的 接触 器 ; 
(3) 绕组 臣 问 短路 (3) 排除 故障 ， 更 换 绕组 
С) ЖЕЛЕ С) 调整 触 点 弹簧 压力 ; 
(2) 触 点 表面 有 异物 ; (2) 清洁 触 点 表面 ; 
触 点 灼伤 或 熔 焊 。 | (3) 操作 频率 过 高 或 工作 电流 过 大 ; | (3) 调换 容量 大 的 接触 器 ; 
(4) 长 期 过 载 使 用 (4) 调换 合适 的 接触 器 ; 
(5) 负载 侧 短 路 СЗ 菲 除 故 障 ， 更 换 触 点 





六 、 继电器 的 选用 与 维修 





继电器 是 根据 一 定 的 信号 (如 电流 、 电 压 、 时 间 和 速度 等 物理 量 ) 的 变化 来 接 通 或 分 断 


小 电流 电路 和 电器 的 自动 控制 电器 。 

继电器 一 般 不 用 来 直接 控制 主 电 路 ， 而 是 通过 接触 器 或 其 他 电器 来 对 主 电 路 进行 控 
制 ， 因 此 同 接触 器 相 比较 ， 它 的 触 点 通常 接 在 控制 电路 中 * 触 点 断 流 容量 较 小 (5A 以 下 )， 
- 般 不 需要 灭 弧 装 置 ， 但 对 继电器 动作 的 准确 性 要 求 较 高 。 

继电器 种 类 很 多 ， 按 输 大 信号 的 不 同 ， 可 将 其 分 为 电压 继电器 、 电 流 继 电器 、 时 间 继 
电器 、 速 度 继 电器 ”压力 继电器 、 温 度 继电器 等 ; 按 工 作 原理 的 不 同 ， 可 将 其 分 为 电磁 式 
继电器 、 感 应 式 继电器 、 电 动 式 继电器 、 电 子 式 继电器 、 热 继电器 等 ， 按 用 途 的 不 同 ， 可 
将 其 分 为 控制 继电器 和 保护 继电器 ; 按 输出 形式 的 不 同 ， 可 将 其 分 为 有 触 点 继电器 和 无 触 
点 继电器 。 继 电器 的 型 号 含义 如 图 3. 16 所 示 。 


交流 
| ии 
种 类 代号 
е 


图 3.16 继电器 的 型 号 含义 
Е. 种 类 代号 中 ，Z 表示 中 间 ; L 表示 电流 ; 表示 通用 ; S 表 示 时 间 





(一 ) 电磁 式 继电器 的 结构 及 工作 原理 


低压 控制 系统 中 的 继电器 大 部 分 为 电磁 式 结构 ， 如 图 3. 17 所 示 。 电 磁 式 继电器 的 结 
构 组 成 和 工作 原理 与 电磁 式 接触 器 相似 ， 它 也 由 电磁 机 构 和 触 点 系统 两 个 主要 部 分 组 成 。 
电磁 机 构 由 线圈 1、 铁心 2、 衔 铁 7 组 成 。 触 头 系统 由 于 其 触 点 都 接 在 控制 电路 中 ， 且 电 
流 小 ， 故 不 装 设 灭 弧 装置 。 电 磁 式 继电器 的 触 点 一 般 为 桥 式 触 点 ， 有 动 合 和 动 断 两 种 形 
式 。 另外 ,为 了 实现 继电器 动作 参数 的 改变 ,继电器 一 般 还 具有 改变 弹簧 松紧 和 改变 衔 铁 
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_ 电机 与 电气 控制 一 


打开 后 气 隙 大 小 的 装置 ， 即 调节 螺钉 6。 








图 3. 17 ”电磁 式 继电器 的 典型 结构 示意 图 
] 一 线圈 ;2 一 铁心 : 3 一 磁 匈 ;4 一 弹簧 ，5 一 调节 螺母 6 一 调节 螺钉 ; 
7 一 衔 铁 ;8 一 非 磁性 垫 片 ;9 一 动 断 触 点 ; “19 一 动 合 触 点 


当 通 过 线圈 1 ан то ау 电磁 吸力 大 于 反作用 弹簧 力 ， 衔 铁 7 吸 合并 带 
动 绝缘 支架 动作 ， 使 动 断 触 点 9 断 开 ， 动 合 触 点 10 闭合 。 通 过 调节 螺钉 6 来 调节 反作用 
力 的 大 小 ， ttt 

(二 ) 时 间 继 电器 

时 间 继 电器 是 控制 系统 中 控制 动作 时 间 的 继电器 。 按 工 作 原 理 的 不 同 ， 可 将 其 分 为 空 
气 阻尼 式 、 电 动 式 、 唱 体 管 式 和 可 编程 式 时 间 继电器 等 。 常见 时 间 继 电器 的 外 形 和 型 号 全 
义 如 图 3. 18 所 示 。 














JS7 系 列 空气 阻尼 式 БЫ ра JSS27A 数 显 式 可 编程 式 
时 间 继 电器 间 继 电器 时 间 继电器 时 间 继电器 
(a) 外 形 


А м 
ни | Т T 结构 改进 代号 


表示 种 类 的 代号 ，7 一 空气 РРР 
阻尼 式 ; 17 一 电动 式 ， 1—8 基本 规格 代号 


体 管 式 (b) 型 号 含义 
图 3.18 ”常见 时 间 继电器 的 外 形 和 型 号 含义 
按 延 时 方式 的 不 同 ， 可 将 其 分 为 通电 延 时 型 时 间 继 电器 和 断 电 延 时 型 时 间 继 电器 。 时 
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模块 三 三 相 异 步 电 动机 的 电气 控制 ( 7) 


间 继 电器 的 电气 符号 及 文字 符号 如 图 3. 19 所 示 。 


动 
合 
= 4. кт у Е 


延 时 断 开 的 延 时 闭合 
动 合 触 点 动 断 触 点 


图 3. 19 时 间 继电器 的 电气 符号 及 文字 符号 


通电 延 时 型 时 间 继 电器 是 指 线圈 通电 后 触 点 延 时 动作 二 即 当 线 圈 通 电 时 ， 其 延 时 动 合 
触 点 要 延 时 一 段 时 间 才 闭合 ， 延 时 动 断 触 点 要 延 时 一 段 时 间 才 断 开 ;， 当 线圈 失 电 时 ， 其 延 
时 动 合 触 点 迅速 断 开 ， 延 时 动 断 触 点 迅速 闭合 : 

断 电 延 时 型 时 间 继电器 是 指 线圈 断 电 后 触 点 延 时 动作 ， 即 当 线圈 通电 时 ， 其 延 时 断 开 
的 动 合 触 点 迅速 闭合 ， 延 时 闭合 的 动 断 触 点 迅速 断 开 ; 当 线圈 失 电 时 ， 其 延 时 断 开 的 动 合 
触 点 要 延 时 一 段 时 间 才 断 开 ， 延 时 闭合 的 动 断 触 点 要 延 时 二 段 时 间 才 闭 合 

图 3. 20 所 示 为 JS11J 系列 数 显 式 时 间 继 电器 的 接线 图 ， 其 中 1、2 之 间接 交流 220V 
电源 。 该 时 间 继电器 是 通电 延 时 型 ， 其 中 延 时 闭合 的 动 合 触 点 共有 两 对 (6 与 7、9 与 10)， 
延 时 断 开 的 动 断 触 点 共有 两 对 (7 与 8、10 与 11). 瞬 动 触 点 两 对 (3 与 4、4 与 5) 。 


ища 一 ~、 一 


ра 


断 电 延 时 线圈 











图 3.20 JS11J 系 列 数 显 式 时 间 继电器 的 接线 图 


时 间 继 电器 形式 多 样 ， 各 有 具 特点 ， 选 择 时 应 从 以 下 几 方 面 考虑 。 

(1) 根据 控制 电路 对 延 时 触 点 的 要 求 选择 延 时 方式 ， 即 通电 延 时 型 或 断 电 延 时 型 。 
(2) 根据 使 用 场合 、 工 作 环境 选择 时 间 继 电器 类 型 。 对 于 延 时 精度 要 求 不 高 的 场合 ， 
可 选用 空气 阻尼 式 时 间 继 电器 ;对 于 延 时 精度 要 求 高 且 延 时 范围 较 大 的 场合 ， 可 选用 晶体 
管 式 时 间 继电器 。 目 前 ， 电 气 设 备 中 使 用 较 多 的 是 晶体 管 式 时 间 继 电器 。 


















































_ 电机 与 电气 控制 一 


(=) 电流 继电器 和 电压 继电器 

1. 电流 继电器 

电流 继电器 的 线圈 串联 接 入 主 电 路 ， 用 来 感 测 主 电路 的 电流 ; 触 点 接 于 控制 电路 ， 为 
执行 元 件 。 电 流 继电器 反映 的 是 电流 信号 ， 常 用 的 电流 继电器 有 从 电流 继电器 和 过 电流 继 
电器 两 种 。 

欠 电 流 继电器 在 电路 正常 工作 时 ， 其 衔 铁 是 吸 合 的 ， 其 动 合 触 点 闭合 , 动 断 触 点 断 

开 。 只 有 当 电 流 降低 到 某 一 整定 值 时 ， 衔 铁 释放 ， 其 动 合 触 点 恢复 断 开 ， 动 断 触 点 恢复 闭 
合 。 欠 电流 继电器 主要 用 于 直流 电机 的 弱 磁 或 失 磁 保护 。 
过 电流 继 电 咒 在 电路 正常 工作 时 ， 其 衔 铁 不 吸 合 。 当 被 保护 线路 的 电流 高 于 额定 值 ， 
并 达到 过 电流 继电器 的 整定 值 时 ， 衔 铁 吸 合 ， 触 点 机 构 动 作 ， 其 动 合 触 点 闭合 ， 动 断 触 点 
断 开 。 因此， 过 电流 继电器 主要 用 于 电动 机 的 过 载 及 短路 保护 。 

电流 继电器 的 外 形 和 电气 符号 如 图 3. 21 所 示 。 
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лла ПАЗ ЛВС Я 
(а) 外 形 


рр 


欠 电 流 继 。 过 电流 继 оа я 
ХОЙ а 
(b) 电气 符号 
图 3.21 电流 继电器 的 外 形 和 电气 符号 
2. 电压 继电器 
电压 继电器 用 于 电力 拖 动 系 统 的 电压 保护 和 控制 。 其 线圈 并 联接 入 主 电 路 ， 感 测 主 电 
路 的 电压 ; 触 点 接 于 控制 电路 ,为 执行 元 器 件 。 按 吸 合 电压 的 大 小 ， 电 压 继电器 可 分 为 欠 
电压 继电器 和 过 电压 继电器 。 
欠 电 压 继电器 用 于 电路 的 从 电压 保护 。 当 被 保护 电路 电压 正常 时 ， 衔 铁 可 靠 吸 合 ， 其 














铁 释放 ， 触 点 机 构 复位 ， 控 制 接触 器 及 时 分 断 被 保护 电路 。 

过 电压 继电器 用 于 电路 的 过 电压 保护 。 当 被 保护 电路 电压 正常 时 ， 衔 铁 不 吸 合 ， 当 被 
保护 电路 的 电压 高 于 额定 值 ， 且 达到 过 电压 继电器 的 整定 值 时 ， 衔 铁 吸 合 ， 其 动 合 触 点 闭 
合 ， 动 断 触 点 断 开 ， 控 制 电 路 失 电 ， 控 制 接触 器 及 时 分 断 被 保护 电路 。 
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模块 三 三 相 异 步 电 动机 的 电气 控制 (9) 


电压 继电器 的 外 形 和 电气 符号 如 图 3. 22 所 示 。 


гар 


欠 电 流 继 。 过 电流 继 动 合 触 点 дах 
ХАЙЯ ОЙЙ дыд ЗИ 





(а) 外 形 (b) 电气 符号 
图 3. 22 电压 继电器 的 外 形 和 电气 符号 
中 间 继 电器 实质 上 是 一 种 电压 继电器 。 它 的 特点 是 触 点 数目 较 多 ， 且 没有 主 辅 触 点 之 
分 ， 电 流 容量 可 增 大 ， 起 到 中 间 放 大 (和 触 点 数目 和 电流 容量 ) 的 作用 。 
中 间 继 电器 的 外 形 和 电气 符号 如 图 3. 23 所 示 。 








JZC1 系 列 JZC4 系 列 DZ-50/60 系 列 
(可 外 形 
wm KA KA | 
线圈 动 合 触 点 动 断 触 点 


(b) 电气 符号 
3.23 ”中间 继电器 的 外 形 和 电气 符号 




















(=) 速度 继电器 

速度 继电器 主要 用 于 笼 形 异 步 电动 机 的 反 接 制 动 控制 中 ， 故 也 称 为 反 接 制 动 继 电器 。 

图 3. 24 所 示 为 速度 继电器 的 外 形 及 结构 示意 图 。 它 主要 由 定子 、 转 子 和 触 点 三 部 分 
组 成 。 


速度 继电器 的 轴 与 电动 机 的 轴 相 连接 。 当 电动 机 转动 时 ， 速 度 继电器 的 转子 随 之 转 
动 ， 绕 组 切割 磁场 产生 感应 电动 势 和 电流 .此 电流 和 永久 磁铁 的 磁场 作用 产生 转 矩 ， 使 定 
子 向 轴 的 转动 方向 偏 摆 ， 通 过 摆 锤 拨 动 触 点 ， 使 动 断 触 点 断 开 、 动 合 触 点 闭合 。 当 电动 机 
转速 下 降 到 接近 零 时 ， 转 矩 减 小 ， 摆 锤 在 弹簧 力 的 作用 下 恢复 原 位 ， 触 点 也 复位 。 

速度 继电器 根据 电动 机 的 额定 转速 进行 选择 。 
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42 电机 与 电气 控制 / е 


Е 


(а) 速度 继电器 的 外 形 (b) 结构 示意 图 


图 3.24 速度 继电器 的 外 形 及 结构 示意 图 
1 一 转轴 ;2 一 转子 ;3 一 定子 ;4 一 绕组 ;5 一 摆 锤 ;6、7 一 静 触 点 ;78 一 动 触 点 


常用 的 感应 式 速度 继电器 有 ТУТ 和 JFZ0 系列 。 速 度 继电器 有 了 两 对 动 合 、 动 断 触 点 ， 
分 别 对 应 于 被 控 电 动机 的 正 反 转运 行 。 一 般 情 况 下 ， 速 度 继电器 的 触 点 ， 在 转速 达 120r/ 
тіп 左右 时 动作 ，100r/min 左右 时 恢复 到 正常 位 置 。 

速度 继电器 的 图 形 符号 和 文字 符号 如 图 3. 25 所 示 。 


= БЕ з С 


(а) 速度 继电器 转 工 (b) 动 合 触 点 (с) 动 断 触 点 
图 3.25 速度 继电器 的 图 形 符号 和 文字 符号 








七 、 思考 与 练习 
































1. 填空 题 : 

(1) 低压 电器 是 指 工作 于 交流 V 以 下 或 直流 V 以 下 电路 中 的 电器 。 

(2) 接触 器 主要 由 x 和 等 组 成 。 

(3) 线圈 未 通电 时 处 于 断 开 状态 的 触 点 称 为 ， 而 处 于 闭合 状态 的 触 点 称 为 

(4) 热 继 电器 是 利用 来 切断 电路 的 一 种 电器 ， 它 用 作 电 动机 的 保 
护 ， 不 宜 作为 保护 。 热 继电器 的 整定 电流 一 般 情况 下 取 电动 机 额定 
电流 。 

(5) 熔断 器 用 于 各 种 电气 电路 中 做 保护 。 








2. 熔断 器 与 热 继 电器 用 于 保护 交流 三 相 异 步 电动 机 时 ， 能 不 能 互相 取代 ? 为 什么 ? 

3. 电路 中 QS、FU、KM、FR 和 SB 分 别 是 什么 电气 元 器 件 的 文字 符号 ? 

4. 接触 器 的 主 触 点 、 辅 助 触 点 和 线圈 各 接 在 什么 电路 中 ? 如 何 连接 ? 

5. 中 间 继 电器 和 接触 器 有 何 异 同 ? 在 什么 条 件 下 可 以 用 中 间 继 电器 代替 接触 器 启动 
电动 机 ? 

6. 画 出 热 继 电器 、 接 触 器 、 速 度 继电器 的 图 形 符号 ， 并 写 出 它们 的 文字 符号 。 

7. 如 果 交 流 接触 器 有 噪声 ， 请 分 析 其 原因 和 诊断 方法 。 














模块 三 三 相 异 步 电 动机 的 电气 控制 < 


任务 二 三 相 异 步 电 动机 点 动 、 长 动 控制 线路 的 装 调 


一 、 任 务 引 入 
图 3. 26 所 示 为 三 相 异 步 电动 机 的 手动 控制 电路 。 当 合 上 刀 开 关 QS 时 ， 电 动机 运行 
当 断 开刀 开关 时 ， 电 动机 停止 运行 。 此 电路 虽然 比较 简单 ， L11213 





但 刀 开 关 不 宜 带 负载 操作 。 因 此 ， 在 启动 、 停 车 频繁 的 场 
合 ， 使 用 这 种 手动 控制 方法 既 不 方便 ， 也 不 安全 ， 操 作 劳 动 
强度 大 ， 并 且 不 能 进行 远 距离 自动 控制 。 那 么 ， 采 用 什么 元 
器 件 才能 实现 自动 控制 呢 ? 


二 、 任务 分 析 


常用 低压 电器 中 接触 器 具有 能 控制 大 容量 电路 ， 能 远 距 
离 频 繁 操作 的 功能 。 可 以 用 接触 器 的 主 触 点 来 控制 电 记 机 酋 ” 图 3 26 三 相 异 步 电动 机 的 
启动 运行 ， 用 按钮 来 控制 接触 器 的 线圈 的 得 电 或 者 失 电 。 这 Зинин 
样 刀 开 关 在 主 电路 中 仅 起 隔离 电源 的 作用 。 
=, 相关 知识 

(一 ) 电气 原理 图 的 绘图 冻 则 
电气 控制 系统 由 电气 控制 元 器 件 按 一 定 要 求 连接 而 成 。 为 了 清晰 地 表达 生产 机 械 电气 
控制 系统 的 工作 原理 ”便于 系统 的 安装 、 调 整 、 使 用 和 维修 ， 可 以 将 电气 控制 系统 中 各 电 
气 元 器 件 用 一 定 的 图 形 符号 和 文字 符号 来 表示 ， 再 将 其 连接 情况 用 一 定 的 图 形 表达 出 来 ， 
这 种 图 形 就 是 电气 控制 系统 图 。 

电气 控制 系统 图 一 般 有 电气 原理 图 、 电 气 元 器 件 布置 图 和 电气 安装 接线 图 3 ВВ. 
中 ,电气 原理 图 和 电气 安装 接线 图 是 最 常见 的 形式 

电气 原理 图 用 图 形 和 文字 符号 表示 电路 中 各 个 电气 元 器 件 的 连接 关系 和 电气 工作 原 
理 ， 它 并 不 反映 电气 元 器 件 的 实际 大 小 和 安装 位 置 。 现 以 CW6132 型 普通 车 床 的 电气 原理 
图 为 例 ， 来 说 明 绘制 电气 原理 图 应 遵循 的 一 些 基 本 原则 ， 如 图 3. 27 所 示 。 

(1) 电气 原理 图 一 般 分 为 主 电 路 和 辅助 电路 2 个 部 分 。 主 电路 包括 从 电源 到 电动 机 的 
电路 ,其 中 有 思 开 关 、 熔 断 器 、 接 触 器 的 主 触 头 、 热 继电器 发 热 元 件 与 电动 机 等 ， 是 大 电 
流通 过 的 部 分 ， 用 粗 线 绘制 在 图 的 左 侧 或 上 方 (如 图 3. 27 中 的 1、2、3 区 )。 辅 助 电路 通 
过 的 电流 相对 较 小 。 它 包括 控制 电路 、 照 明 电路 、 信 号 显示 电路 和 保护 电路 等 。 控 制 电路 
股 为 继电器 、 接 触 器 的 线圈 电路 ,包括 各 种 主 令 电器 、 继 电器 、 接 触 器 的 触 点 (如 
3.27 中 的 4、5 区 )。 照 明 、 信 号 指示 、 检 测 等 电路 (如 图 3.27 中 的 6、7 区 )， 辅 助 电 
细 实 线 绘制 在 图 的 右 侧 或 下 方 。 各 电路 均 应 尽 可 能 按 动作 顺序 由 上 至 下 、 由 左 至 右 
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(2) 电气 原理 图 中 所 有 电气 元 器 件 的 图 形 符号 和 文字 符号 必须 符合 国家 规定 的 统一 标 
准 。 在 电气 原理 图 中 ， 电 气 元 器 件 采用 分 离 画 法 ， 即 同一 电器 的 各 个 部 件 可 以 不 画 在 一 
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起 ， 但 必须 用 同一 文字 符号 标注 。 对 于 同类 电器 ， 应 在 文字 符号 后 加 数字 序号 以 示 
(如 图 3. 27 中 的 FU1~FU4)。 





区 别 
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[|1 3 мм в в 17 
В 3.27 CW6132 型 普通 车 床 的 电气 原理 图 
(3) 在 电气 原理 图 中 ， 所 有 电器 的 可 动 部 分 均 按 原始 状态 画 出 ， 即 对 于 继电器 、 
器 的 触 点 ， 应 按 其 线圈 不 通电 时 的 状态 画 出 + 对 于 控制 器 ， 应 按 其 手柄 处 于 零 位 时 的 
画 出 ; 对 于 按钮 -行程 开关 等 主 令 电 器 ,应 按 其 未 受 外 力作 用 时 的 状态 画 出 。 

(4) 动力 电路 的 电源 线 应 水 平面 出 ; ЗЕНА СЧА; Зр а Ела 
ЕЛКА; РЕНЕА СТАЗЕ ДЕЯ. а ВЈ. ЕВ, КАГА ЛУ НЕЕ 
一 条 电源 线 一 侧 ， 而 各 种 控制 触 点 应 接 在 另 一 条 电源 线 上 。 

(5) 应 尽量 减少 线条 数量 ， 避 免 线条 交叉 。 各 导线 之 间 有 电 联 系 时 ， 应 在 导线 十 
又 处 画 实 心 圆 点 。 根 据 图 面 布置 需要 ， 可 以 将 图 形 符号 旋转 绘制 ， 一 般 按 逆 时 针 方向 
90 ， 但 其 文字 符号 不 可 以 倒置 。 

(6) 在 电气 原理 图 上 ， 应 标 出 各 个 电源 电路 的 电压 值 、 极 性 或 频率 及 相 数 ， 对 某 
器 件 还 应 标注 其 特性 (如 电阻 、 电 容 的 数值 等 );， 不 常用 的 电器 (如 位 置 传感器 、 手 动 
等 ) 还 要 标注 其 操作 方式 和 功能 等 。 
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开关 














(7) 为 方便 阅 图 ,在 电气 原理 图 中 ， 可 将 图 幅 分 成 若干 个 图 区 ， 图 区 行 的 代号 
字母 表示 ， 一 般 可 和 省略， 列 的 代号 用 阿拉 伯 数 字 表示 ， 其 图 区 编号 写 在 图 的 下 面 ， 
的 顶部 标明 各 图 区 电路 的 作用 。 

(8) 在 继电器 、 接 触 器 线圈 下 方 均 列 有 触 点 表 以 说 明 线圈 和 触 点 的 从 属 关 系 ， 旧 
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号 位 置 索引 ”"。 也 就 是 在 相应 线圈 的 下 方 ， 给 出 触 点 的 图 形 符号 (有 时 也 可 省 去 )， 对 
用 的 触 点 用 “xX” 标明 (或 不 做 标明 )。 
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模块 三 三 相 异 步 电动 机 的 电气 控制 С) 
接触 器 各 栏 表 示 的 含义 如 表 3- 2 所 示 。 
表 3 -2 接触 器 各 栏 表示 的 含义 








左 栏 
主 触 点 所 在 图 区 号 


中 栏 
辅助 动 合 触 点 所 在 图 区 号 


右 栏 
辅助 动 断 触 点 所 在 图 区 号 











此 外 ， 在 绘制 电气 控制 线路 图 中 的 支 路 、 元 器 件 和 接点 时 ,一般 都 要 加 上 标号 。 主 电 
路 标号 由 文字 和 数字 组 成 。 文 字 用 以 标明 主 电路 中 的 元 器 件 或 线路 的 主要 特征 ， 数 字 用 以 
区 别 电路 的 不 同 线段 。 例 如 ， 三 相交 流 电 源 引 入 线 端 采用 L1、L2、L3 标号 ， 电 源 开关 之 
后 的 三 相交 流 电源 主 电 路 和 负载 端 分 别 标 U、V、W， 如 011 表示 电动 机 的 第 一 相 的 第 1 
个 接点 ， 依 此 类 推 。 辅 助 电路 的 标号 由 3 位 或 3 位 以 下 的 数字 组 成 ， 并 且 按 照 从 上 到 下 、 
从 左 到 右 的 顺序 标号 。 继 电器 各 栏 表示 的 含义 如 表 3- З 所 示 。 
表 3-3 继电器 各 栏 表示 的 含义 
вв | ЕЁ | жк 
含义 | 动 合 触 点 所 在 图 区 号 | 动 断 触 点 所 在 图 区 号 


















































电器 元 件 布置 图 反映 各 电气 元 器 件 的 实际 安装 位 置 ， 在 图 中 电器 元 件 用 实 线 框 表 示 ， 
而 不 必 按 其 外 形 形 状 画 出 ; 在 图 中 还 需要 标注 出 必要 的 尺寸 。CW6132 型 普通 车 床 的 电气 
元 器 件 布置 图 如 图 3. 28 所 示 











3.28 ”CW6132 型 普通 车 床 的 电器 元 件 布置 图 

电气 安装 接线 图 反映 的 是 电气 设备 各 控制 单元 内 部 元 器 件 之 间 的 接线 关系 。 图 3. 29 
所 示 为 CW6132 型 普通 车 床 的 电气 安装 接线 图 。 

各 电器 元 件 按 在 底板 上 的 实际 位 置 绘 出 ， 一 个 元 器 件 的 所 有 部 件 应 画 在 一 起 并 用 虚线 
框 起 来 。 
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模块 三 三 相 异 步 电 动机 的 电气 控制 1 


(=) 三 相 异 步 电动 机 点 动 榨 制 电路 
点 动 控制 电路 适合 于 短 时 间 的 启动 操作 ， 在 起 吊 重 物 、 调 整 生产 设备 工作 状态 时 应 


















































， 其 电气 原理 图 如 图 3. 30 所 示 。 其 分 为 主 电 路 和 控制 电路 两 部 分 。 主 电路 的 电源 引入 
采用 了 刀 开 关 QS， 电 动机 的 电源 由 接触 器 KM 主 触 点 的 通 、 断 来 控制 。 
U1 EU! Uz FU2 
УІ [у 
=з 2 
1 
WI SBE- 
2 
оу км 
PE 0 
(а) 点 动 控 制 电路 的 实物 接线 图 (5) 点 动 控制 电路 的 电气 原理 图 


3.30 点 动 控制 电路 


电路 工作 原理 如 下 。 
首先 合 上 电源 开关 QS。 
启动 : 
控 下 SB 一 一 sw- KM 线 轿 得 电 一 一 > KM 主 触 点 闭合 一 一 > 电动 机 M 运 转 
停止 : 
松 开 SB 一 一 > KM 线 疾 失 电 一 一 > KM 主 触 点 分 断 一 一 > 电动 机 M 停 转 


这 种 当 按 钮 按 下 时 电动 机 就 运转 ,按钮 松 开 后 电动 机 就 停 转 的 控制 方式 ， 称 为 点 动 
控制 。 
(三 ) 三 相 异 步 电 动机 长 动 控制 电路 


自 锁 控制 电路 如 图 3. 31 所 示 ， 它 是 一 种 广泛 采用 的 连续 运行 控制 线路 。 在 点 动 控制 
电路 的 基础 上 ， 它 又 在 控制 回路 中 增加 了 一 个 停止 按钮 SB1， 还 在 启动 按钮 SB2 的 两 端 并 
接 了 接触 器 的 一 对 辅助 动 合 触 点 KM。 除 此 之 外 ,还 增设 了 热 继 电器 FR 作为 电动 机 的 过 
载 保护 ， 它 的 动 断 触 点 串 接 在 控制 回路 中 ， 发 热 元 器 件 串 接 在 主 回路 中 ， 这 对 长 期 运转 的 
电动 机 是 很 有 必要 的 。 

电路 工作 原理 如 下 。 

首先 合 上 电源 开关 QS。 

启动 : 


























#9582 一 一 一 ревет KM 主 触 点 闭合 一 一 > 电动 机 M 运 转 
KM 辅助 动 合 触 点 闭合 ， 自 锁 
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图 3.31 自 锁 控 制 电 路 

当 松 开 SB2 后 ， 由 于 KM 辅助 动 合 触 点 闭合 ,KM 线圈 仍 得 电 ， 因 此 电动 机 М 继续 
这 种 依靠 接触 器 自身 辅助 动 合 触 点 使 其 线圈 保持 通电 的 现象 称 为 自 锁 (或 自 保 )， 起 自 
锁 作用 的 辅助 动 合 触 点 ， 称 为 自 锁 触 点 (或 自 保 触 点 )， 这 样 的 控制 线路 称 为 具有 自 锁 ( 或 
自 保 ) 的 控制 线路 。 

停止 ， 
АТВ! —— KM 线圈 失 电 KM 主 触 点 分 类 一 一 = 电动 机 M 停 转 
KM 和 铺 助 动 合 触 点 分 新 ， 解 锁 


四 、 任务 实施 
(1) 按 图 3. 32 所 示 配 齐 所 用 电气 元 器 件 ， 并 进行 质量 检验 。 电 气 元 器 件 应 完好 无 损 ， 


各 项 技术 指标 符合 规定 要 求 ， 否 则 应 予以 更 换 。 
(2) 在 控制 板 上 按照 图 3. 32 所 示 的 电气 位 置 安装 电气 元 器 件 ， 并 给 每 个 电气 元 器 件 


贴 上 醒目 的 文字 符号 。 





ky 
图 3.32 ” 自 锁 控 制 电 路 电气 元 器 件 位 置 图 


(3) 按 图 3. 33 所 示 的 自 锁 电 路 接线 图 进行 板 前 明 线 布线 和 套 编码 套 管 。 做 到 布线 整 
齐 、 横 平 竖 直 、 分 布 均匀 ; 走 线 合 理 ， 套 编码 套 管 正确 ;严禁 损伤 线 芯 和 导线 绝缘 ;接点 
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牢靠 ,不 得 松动 ， 不 得 压 绝 缘 层 ， 不 反 圈 、 不 露 线 蕊 太 长 等 。 


























3.33 自 锁 电路 的 接线 图 


(4) 安装 电动 机 ， 要 求 安装 牢固 、 平 稳 ， 以 防止 在 换 向 时 产生 滚动 而 引起 事故 。 

(5) 可 靠 连接 电动 机 和 按钮 金属 外 壳 的 保护 接地 线 。 

(6) 连接 电源 、 电 动机 等 控制 板 外 部 的 导线 。 

(7) 安装 完毕 后 ， 必 须 经 过 认真 检查 后 ， 才 可 通电 。 检 查 方法 如 下 。 

Ф 对 照 电 路 图 或 接线 图 进行 粗 查 。 从 电路 图 的 电源 端 开 始 ， 逐 段 核对 接线 及 接线 


端子 处 的 线 号 是 否 正确 ; 检查 导线 接点 是 否 牢固 ， 和 否则， 带 负载 运行 时 会 产生 闪 弧 
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象 。 
@ 用 万 用 表 进 行 通 断 检查 。 先 查 主 电 路 ， 此 时 断 开 控制 电路 ， 将 万 用 表 置 于 电阻 挡 ， 
其 表笔 分 别 放 在 UL-U2、V1-V2、W1-W2 之 间 的 接线 端子 上 ， 读 数 应 接近 零 ， 人 为 将 


触 器 KM 吸 合 ， 再 将 表笔 分 别 放 在 ОГУ, УСМ, ОРУ 之 间 的 接线 端子 上 ， 此 时 
用 表 的 读数 应 为 电动 机 绕组 的 值 (此 时 电动 机 应 为 人 接 法 )。 再 检查 控制 电路 ， 此 时 应 断 
主 电路 ， 将 万 用 表 置 于 电阻 挡 ， 将 其 表笔 分 别 放 在 U2-V2 接线 端子 上 ， 读 数 应 为 “oo”; 
下 按钮 SB2 时 ， 读 数 应 为 KM 线圈 的 电阻 值 。 

@ 用 绝缘 电阻 表 进 行 绝缘 检查 .将 UD 或 V 或 W 与 绝缘 电阻 表 的 接线 柱 ГАНЕ, 电 
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动机 的 外 壳 和 绝缘 电阻 表 的 接线 柱 下 相连 ,测量 其 绝缘 电阻 应 大 于 或 等 于 1MQ。 

(8) 在 教师 的 监护 下 ,通电 试车 。 合 上 开关 QS， 按 下 启动 按钮 SB2， 观 察 接触 器 是 
否 吸 合 ， 电 动机 是 否 运 转 。 在 观察 中 ,车 遇 到 异常 现象 ， 应 立即 停车 ， 检 查 故 障 。 常 见 的 
障 一 般 分 为 主 电路 故障 和 控制 电路 故障 两 类 。 若 接触 器 吸 合 ， 此 时 电动 机 不 转 ， 则 故障 
能 出 现在 主 电 路 中 ; 若 接触 器 不 吸 合 ， 则 故障 可 能 出 现在 控制 电路 中 。 
(9) 通电 试车 完毕 ， 切 断 电 源 。 


五 、 知识 拓展 


图 3. 34 所 示 的 电路 既 能 进行 点 动 控制 ， 又 能 进行 自 锁 控制 ， 所 以 将 其 称 为 点 动 和 自 
锁 混 合 控制 电路 。 在 图 3. 34 中 ，SB2 为 连续 运转 启动 按钮 ， 当 按 下 按钮 SB2 时 ， 其 工作 
原理 与 自 锁 控 制 电路 的 工作 原理 相同 。SB3 为 点 动 按钮 ， 当 按 下 SB3 时 ， 接 触 器 KM 线圈 
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得 电 ， 其 3 个 主 触 点 闭合 ， 电 动机 通电 运转 (此 时 ，SB3 动 断 触 点 分 断 ，KM 辅助 动 合 角 
点 的 自 锁 不 起 作用 )。 当 松 开 SB3 时 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 3 个 主 触 点 分 断 ， 电 动机 断 
电 停 转 。 
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图 3. 34 点 动 和 自 锁 混合 控制 电路 


六 、 思考 与 练习 
































1. 电气 控制 系统 图 一 般 有 几 种 ? 

2. 电气 原理 图 一 般 分 为 几 个 部 分 ? 

3. 简单 介绍 自 锁 的 定义 。 

4. 用 开关 如 何 实现 点 动 与 连续 共存 ? 

5. 选择 题 

(1) 在 图 3. 35 所 示 的 电路 中 , 图 (  ) 能 实现 点 动 和 自 锁 工 作 。 

(2) 在 图 3. 36 所 示 的 电路 中 ， 图 ( ) 按 正常 操作 时 出 现 点 动工 作 。 

6. 分 析 图 3. 37 所 示 电 路 运行 的 结果 ， 指 出 存在 的 错误 之 处 ， 并 进行 更 正 。 





模块 三 三 相 异 步 电 动机 的 电气 控制 ( 7) 


E-7 SB1 Е-7 SB1 
KM 
К 


м 
KM 
KM 

(с) 


3.36 题 (2) 图 
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图 3.37 题 6 图 


7. 试 设计 带 有 短路 、 过 载 、 
制 电路 。 
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任务 三 三 相 异 步 电 动机 的 正 反 转 控制 线路 的 装 调 


一 、 任 务 引入 


在 生产 加 工 过 程 中 ,除了 要 求 电 动机 实现 单 向 运行 外 ,往往 还 要 求 电 动机 能 实现 可 北 
运行 ， 如 改变 机 床 工作 台 的 运动 方向 、 起 重 机 吊 钓 的 上 升 或 下 降 等 。 


二 、 任务 分 析 


由 三 相交 流 电动 机 的 工作 原理 可 知 ， 如 果 将 接 至 电动 机 定子 绕组 的 三 相 电 源 线 中 的 任 
意 两 相对 调 ， 就 可 实现 电动 机 的 反 转 。 


三 、 相关 知识 


(一 ) 便 顺 开关 实现 三 相 异 步 电 动机 正 反 转 控 制 


倒 顺 开 关 实 现 电 动机 正 反 转 控制 如 图 З. 38Ca) 所 示 。 在 图 3.38(a) 中 ， 倒 顺 开 关 有 6 
个 周 定 触 头 ， 其 中 ОТ, УТ, МА, УЖЕ, 而 U、V、W 为 另 一 组 ， 与 
电动 机 定子 绕组 相连 。 当 开关 手柄 置 于 必 正 转 ” 位 置 时 ， 动 触 片 S1、S2、S3 分 别 将 У- 
V1、W-WI、U-Ul 相连 接 ,， 使 电动 机 正 转 ; 当 开关 手柄 置 于 “ 反 转 ”位 置 时 ， 动 触 片 
S1'、S2'、S3' 分 别 将 U- V1、W=- 1, У 01 接 通 , 使 电动 机 实现 反 转 ， 当 手柄 置 于 中 
间 位 置 时 ， 两 组 动 触 片 均 不 与 固定 触 头 连接 ， 电 动机 停止 运转 。 

图 3. 38(b) 所 示 为 用 倒 顺 开关 控制 的 电动 机 正 反 转 线路 。 其 工作 原理 如 下 : 利用 倒 顺 
开关 来 改变 电动 机 的 相 序 ， 当 开关 手柄 置 于 .“ 正 转 ” 位 置 时 ， 电 动机 正 转 ， 当 开关 手柄 置 
于 “ 反 转 ”位 置 时 ,电动 机 的 相 序 改变 ,电动 机 反 转 。 


11 А 13 








тем 国 oU 
У ш | 1 [Роу 
Wio 国 ЕГЕ ш 80у 
52 $2' 
(а) 倒 顺 开 关 示 意图 (b) 正 反 转 电路 图 


图 3.38 用 倒 顺 开关 实现 的 电动 机 正 反 转 控制 电路 
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倒 顺 开关 正 反 转 控制 电路 一 般 只 用 于 控制 额定 电流 10A、 功 率 在 3kW 以 下 的 小 
容量 电动 机 。 那么 ,在 生产 实践 中 ， 对 于 频繁 正 反 转 的 电动 机 采用 什么 样 的 控制 方 
法 呢 ? 

(=) 接触 器 联 镇 正 反 转 控制 电路 

图 3. 39 所 示 为 两 个 接触 器 的 电动 机 正 反 转 控制 电路 ， 其 中 使 用 了 两 个 分 别 用 于 正 转 
和 反 转 的 接触 器 KM1、KM2， 用 于 对 电动 机 进行 电源 电压 相 序 的 调换 。 
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3.39 ”两 个 接触 器 的 电动 机 正 反 转 控制 电路 

如 图 3. 39 所 示 ， 按 下 正 转 启动 按钮 SB2， 接 触 器 KM1 线圈 得 电 并 自 锁 ， 电 动机 开始 
正 转 ; 按 下 反 转 启动 按钮 SB3， 接 触 器 KM2 线圈 得 电 并 自 锁 ， 电 动机 开始 反 转 。 但 是 ， 
当 同 时 按 下 SB2 和 SB3 时 ， 由 于 接触 器 KM1 和 KM2 线圈 同时 得 电 并 自 锁 ， 它 们 的 主 触 
点 都 闭合 ， 这 时 会 造成 电动 机 三 相 电源 的 相间 短路 事故 ， 所 以 该 电路 不 能 使 用 。 因 此 ， 该 
电路 在 任何 时 候 只 能 允许 一 个 接触 器 通电 工作 。 

为 了 避免 两 接触 器 同时 得 电 而 造成 电源 相间 短路 ， 在 控制 电路 中 ， 分 别 将 两 个 接触 器 
KM1、KM2 的 辅助 动 断 触 点 串 接 在 对 方 的 线圈 回路 里 ， 如 图 3. 40 所 示 。 这 样 ， 可 以 形成 
互相 制约 的 控制 ， 即 一 个 接触 器 通电 时 ， 其 辅助 动 断 触 点 会 断 开 ， 使 另 一 个 接触 器 的 线圈 
支 路 不 能 通电 。 

在 一 个 接触 器 得 电动 作 时 ,通过 其 辅助 动 断 触 点 使 另 一 个 接触 器 不 能 得 电动 作 的 作用 
称 为 互 锁 ( 也 称 联 锁 ) ， 而 这 两 对 起 互 锁 作用 的 触 点 称 为 互 锁 触 点 。 

接触 器 互 锁 的 电动 机 正 反 转 控制 电路 的 工作 原理 如 下 。 

首先 合 上 电源 开关 QS。 
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3.40 ”接触 器 互 锁 的 电动 机 正 反 转 控制 电路 
正 转 启 动 : 
按 下 SB2 一 -=>KM1 线 奖 得 电 Е KMI1 主 触 点 闭合 一 = 电动 机 M 正 转 





кий, КМА 
KMI1 辅 助 动 合 触 点 闭合 ， 自 镇 


停止: 
锌 下 SB1 —= КМВ — © КЕНИИ —= 电动 机 M 停 转 
Е KMI1 畏 助 动 断 般 点 闭合 ， 互 镇 解锁 
КМВ, НОЯ 
反 转 启动 : 


KM2 辅 助 动 断 触 点 分 断 ， 对 KMI1 互 锁 


按 下 SB3 一 =>KM2 线 轿 得 电 Е KM2 主 触 点 闭合 一 = 电动 机 M 反 转 
KM2 辅 助 动 合 触 点 闭合 ， 自 锁 


欲 使 用 该 电路 改变 电动 机 的 转向 时 ， 必 须 先 按 下 停止 按钮 ， 使 接触 器 触 点 复位 后 才能 
按 下 另 一 个 启动 按钮 使 电动 机 反 向 运转 。 它 主要 用 于 无 须 直接 正 反 转换 接 的 场合 。 

(=) 按钮 、 接 触 器 双重 联 锁 正 反 转 控制 电路 

如 果 需 要 实现 电动 机 直接 由 正 转 到 反 转 的 控制 ， 应 采用 如 图 З. 41 所 示 的 按钮 、 接 触 
器 双重 互 锁 的 电动 机 正 反 转 控制 电路 。 所 谓 按钮 互 锁 ， 就 是 指 将 复合 按钮 动 合 触 点 作为 启 
动 按钮 ， 而 将 其 动 断 触 点 作为 互 锁 触 点 串 接 在 另 一 个 接触 器 线圈 支 路 中 。 这 样 ， 要 使 电动 
机 改变 转向 ， 只 要 直接 按 反 转 按钮 即 可 ， 而 不 必 先 按 停止 按钮 ， 简 化 了 操作 。 同 时 ， 控 制 
电路 中 保留 了 接触 器 的 互 锁 作用 ， 因此 更 加 安全 可 靠 。 





模块 三 三 相 异 步 电 动机 的 电气 控制 (2) 


一 
= 
[5] 





Е 














图 3. 41 按钮 、 接 触 器 双重 互 锁 的 电动 机 正 反 转 控制 电路 


四 、 任务 实施 


(1) 根据 图 3. 41 画 出 电动 机 正 反 转 控制 电路 的 电气 元 器 件 位 置 图 ， 如 图 3. 42 所 示 。 

(2) 根据 图 3.41 画 出 接触 器 互 锁 的 电动 机 正 肥 转 控 制 电 路 的 接线 图 ， 如 图 3. 43 
所 示 。 

(3) 按 图 3. 42 配 齐 所 用 电气 元 器 件 ， 并 检查 电气 元 器 件 的 数量 、 规 格 是 否 符合 控制 
电路 的 要 求 ， 所 配 元 器 件 的 外 观 是 否 完好 和 损 ， 用 万 用 表 电 阻挡 测 各 电气 元 器 件 。 

(4) 在 控制 板 赴 按照 图 3. 42 所 示 的 电气 元 器 件 位 置 图 安装 电气 元 器 件 。 





图 3. 42 ”电动 机 正 反 转 控制 电路 的 电气 元 器 件 位 置 图 


(5) 按 如 图 3. 43 所 示 的 接触 器 互 锁 的 电动 机 正 反 转 控制 电路 的 接线 图 进行 板 前 明 线 
(6) 安装 完毕 后 ， 必 须 经 过 认真 检查 后 ， 才 可 通电 。 

(7) 在 教师 的 监护 下 ， 通 电 试车 。 若 遇 到 异常 现象 ， 应 立即 停车 ， 检 查 故障 。 

正 反 转 控制 电路 故障 分 析 如 表 3 — 4 所 示 。 
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表 3- 4 正 反 转 控制 电路 故障 分 析 


























故障 现象 故 障 点 
按 下 SB2， 电 动机 不 转 ; 按 下 SB3， 电 动机 运转 正常 KMI 线圈 断路 或 SB2 损坏 产生 断路 
按 下 SB2， 电 动机 正常 运转 ， 但 按 下 SB3 后 ,电动 机 不 反 转 ”| КМ2 线圈 断路 或 SB3 损坏 产生 断路 
按 下 SB1 后 ,不 能 停车 5ВІ 熔 焊 
合 上 QS 后 , 熔断 器 FU2 熔断 KMI 或 KM2 线圈 、 触 点 短路 
合 上 QS 后 , 熔断 器 FU1 熔断 KMI 或 КМ2 短路 ; 电动 机 相间 短 


路 ; 正 反 转 主 电路 换 相 线 接 错 
按 下 SB2 后 ， 电 动机 正常 运行 ; 再 按 下 SB3，FU1 即 熔断 正 反 转 主 电路 换 相 线 接 错 














(8) 通电 试车 完毕 ， 切 断 电源 。 














五 、 知识 拓展 一 -自动 往返 控制 电路 
自动 往返 控制 电路 如 图 3. 44(a) 所 示 ， 图 3. 44(b) 所 示 为 机 械 运动 示意 图 ，SQ1、SQ2 
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分 别 为 工作 台 正 反 向 进 给 的 换 向 开关 ， 机械 挡 铁 固定 在 运动 部 件 上 ，SQ3、SQ4 分 别 为 


гта 
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,Ys 




















右 限 位 控制 。 
(a2) 证 动 往 返 控制 电路 
右 移 KM2 一 -一 = 
$03501 502 504 
(5) 机 械 运 动 示意 图 
3.44 自动 往返 控制 电路 及 机 械 运动 示意 图 
思考 与 练习 


1. 什么 是 互 锁 控 制 ? 实现 电动 机 正 反 转 互 锁 控制 的 方法 有 哪 几 种 ? 它们 有 何不 同 ? 
2. 在 电动 机 正 反 转 中 ,什么 是 电气 互 锁 ? 什么 是 机 械 互 锁 ? 
З. 在 图 3. 41 中 ,采用 了 接触 器 互 锁 ， 在 运行 中 发 现 合 上 电源 开关 后 有 如 下 情况 。 



























































(1) 按 下 正 转 (或 反 转 ) 按 钮 ， 正 转 ( 或 反 转 ) 接 触 器 不 停 地 吸 合 与 释放 ， 电 路 无 法 工 
作 ;， 松 开 按 钮 后 ， 接 触 器 不 再 吸 合 。 

(2) 电动 机 立即 正 向 启动 ; 当 按 下 停止 按钮 时 ， 电 动机 停 转 : 但 一 松 开 停止 按钮 ， 电 
动机 又 正 向 启动 。 

试 分 析 上 述 错误 的 原因 。 

4. 电动 机 “ 正 - 反 - 停 ”控制 电路 中 ， 复 合 按钮 已 经 起 到 了 互 锁 作 用 ， 为 什么 还 要 用 接 
触 器 的 常 闭 触 头 进行 联 锁 ? 
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5. 一 台 三 相 异 步 电动 机 运行 要 求 为 : 按 下 启动 按钮 ， 电 动机 正 转 ，5s 后 电动 机 自行 
反 转 ， 再 过 10s， 电 动机 停止 ,并 具有 短路 、 过 载 保护 ,设计 主 电 路 和 控制 电路 。 


任务 四 顺序 控制 


=% Е551Л 


在 多 电动 机 驱动 的 生产 机 械 上 ， 各 台电 动机 所 起 的 作用 不 同 。 设 备 有 时 要 求 某 些 电 动 
机 按 一 定 顺序 启动 并 工作 ， 以 保证 操作 过 程 的 合理 性 和 设备 工作 的 可 靠 性 。 例 如 ， 磨 床上 
的 电动 机 就 要 求 先 启动 油泵 电动 机 ， 青 启动 主轴 电动 机 。 这 就 对 电动 机 启动 过 程 提出 了 顺 
序 控制 的 要 求 ， 实 现 顺 序 控制 要 求 的 电路 称 为 顺序 控制 电路 。 那么， 采用 什么 样 的 措施 才 
能 实现 多 台电 动机 的 顺序 启动 呢 ? 


二 、 任务 分 析 


常用 的 顺序 控制 电路 有 两 种 ， 一 种 是 主 电 路 实现 顺序 控制 ， 一 种 是 控制 电路 实现 顺序 
控制 。 如 何 实现 呢 ? 
三 、 相关 知识 

(一 ) 主 电路 实现 顺序 控制 

用 主 电路 来 实现 电动 机 顺序 启动 的 电路 如 图 З, 45 所 示 。 电 动机 M1、M2 分 别 通过 接 
触 器 КМІ, КМ2 来 控制 ;接触 器 KM2 的 3 个 主 触 点 串联 在 接触 器 KMI1 主 触 点 的 下 方 。 
这 就 保证 了 只 有 当 开 MI1 闭合 ,电动 机 M1 启动 运转 后 ，KM2 才能 使 电动 机 M2 得 电 启 
动 ， 满 足 了 电动 机 My、M2 顺序 启动 的 要 求 = 在 图 3.45 中 ,按钮 SB2、SB3 分 别 用 于 两 
台电 动机 的 启动 控制 ， 按 钮 SB1 用 于 两 台电 动机 的 同时 停止 控制 。 

95 Ul FUIL up FU2 









































3.45 用 主 电路 来 实现 电动 机 顺序 启动 的 电路 





模块 三 三 相 异 步 电 动机 的 电气 控制 (2) 


(=) 控制 电路 实现 顺序 控制 


. 顺 起 同 停 控 制 
图 3. 46 所 示 为 用 控制 电路 来 实现 电动 机 顺序 启动 的 电路 。 在 图 


























3.46(a) 中 ， 接 触 器 


KM2 的 线圈 串联 在 接触 器 KMIl 自 锁 触 点 的 下 方 ， 这 就 保证 了 只 有 当 KM1 线圈 得 电 自 锁 、 


电动 机 МІ 启动 后 ，KM2 线圈 才 可 能 得 电 自 锁 ， 使 电动 机 M2 启动 。 
动 合 触 点 具有 自 锁 和 顺序 控制 的 双重 功能 。 








接触 器 KM1 的 辅助 


图 3. 46(b) 所 示 的 电路 是 将 图 3. 46(a) 中 KM1 辅助 动 合 触 点 自 锁 和 顺序 控制 的 功能 分 


开 ， 专门 用 一 个 КМ1 辅助 动 合 触 点 作为 顺序 控制 触 点 ， 串 联 在 接触 器 KM2 的 线圈 回路 


中 








SB2 可 以 分 别 控制 两 台电 动机 ， 使 其 停 转 。 


т QS UI FU 012 FU2 








3.46 ”用 控制 电路 来 实现 电动 机 顺序 启动 的 电路 


。 当 接触 器 KMI 线圈 得 电 自 锁 、 辅 助 动 合 触 点 闭合 后 ， 接 触 器 КМ2 线圈 才 具 备 得 电 
工作 的 先决 条 件 ， 同 样 可 以 实现 顺序 启动 控制 的 要 求 。 在 该 线路 中 ， 按 下 停止 按钮 SB1 和 
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2. 顺 起 逆 停 控制 


图 3. 46(c) 所 示 的 电路 除 具 有 顺序 启动 控制 功能 以 外 ， 还 能 实现 逆序 停车 的 功能 ,在 
图 3. 46(c) 中 ， 接 触 器 KM2 的 辅助 动 合 触 点 并 联 在 停止 按钮 SB1 动 断 触 点 两 端 ， 只 有 接 
触 器 KM2 线圈 失 电 (电动 机 М2 停 转 ) 后 ， 操 作 SB1 才能 使 接触 器 KM1 线圈 失 电 ， 从 而 
使 电动 机 М 停 转 ， 即 实现 电动 机 МІ, М2 顺序 启动 ， 逆 序 停车 的 控制 要 求 。 

在 许多 顺序 控制 中 ， 要 求 有 一 定 的 时 间 间 隔 ， 此 时 往往 用 时 间 继 电器 来 实现 ， 图 3. 47 
所 示 为 时 间 继 电器 控制 的 顺序 启动 电路 图 。 接 通 主 电路 与 控制 电路 电源 ， 按 下 启动 按钮 
582, КМІ 和 KT 同时 通电 并 自 锁 ， 电 动机 МІ 启动 运转 。 当 通电 延 时 型 时 间 继 电器 KT 
延 时 时 间 到 达 后 ， 其 延 时 闭合 的 常 开 触 头 闭 合 ， 接 通 КМ2 线圈 电路 并 自 锁 ， 电 动机 M2 
启动 旋转 ， 同 时 КМ2 常 闭 辅助 触 头 断 开 ， 将 时 间 继 电器 KT 线圈 电路 切断 ，KT 不 再 工 
作 。 这 样 可 以 使 KT 仅 在 启动 时 起 作用 ,减少 了 运行 时 电器 的 使 用 数量 。 




















KMI KT KM2 
图 3.47 ”时 间 继 电器 控制 的 顺序 启动 电路 图 








四 、 任务 实施 
(1) 按 图 3.46(e) 所 示 电路 将 所 需 的 元 器 件 配 齐 ， 并 面 出 其 电气 位 置 图 和 安装 接 








线 图 





(2) 按照 前 面 所 讲 的 方法 进行 元 器 件 的 安装 和 配 线 。 

(3) 经 检查 无 误 后 ， 进 行 通电 操作 。 按 下 启动 按钮 SB3， 电 动机 МІ 启动 ， 这 时 再 按 
下 启动 按钮 SB4， 电 动机 M2 启动 ; 按 下 停止 按钮 SB2， 电 动机 М2 停 转 ， 再 按 下 停止 按 
钮 SB1， 电 动机 МІ 停 转 。 


五 、 知识 拓展 一 多 地 控制 电路 


所 谓 现场 -远程 控制 ， 指 的 是 对 于 一 台电 动机 而 言 ， 既 可 以 由 附近 设 团 的 现场 控制 板 
来 控制 ， 也 可 以 由 位 于 远 处 的 远程 控制 板 控制 。 

图 3. 48 所 示 为 现场 -远程 控制 电路 。 其 中 ，SB3、SB2 为 现场 控制 的 启动 和 停止 按钮 ， 
SB4、SB1 为 远程 控制 的 启动 和 停止 按钮 。 电路 的 特点 是 两 地 的 启动 按钮 SB3、SB4( 动 合 
触 点 ) 要 并 联 在 一 起 ,停止 按钮 SB1 、SB2( 动 断 触 点 ) 要 串联 在 一 起 。 这 样 就 可 以 分 别 在 现 
场 、 远 程 两 地 起 、 停 同一 台电 动机 ， 从 而 达到 操作 方便 的 目的 ， 所 以 又 称 其 为 两 地 控制 。 
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模块 三 三 相 异 步 电 动机 的 电气 控制 (2) 


在 图 3. 48 中 ,用 断路 器 作为 短路 保护 和 隔离 开关 ， 所 以 主 电路 中 未 采用 熔断 器 。 
QF 











12—% 
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图 3. 48 ДЕ 


对 三 地 或 多 地 控制 ， 只 要 将 各 地 按钮 的 动 合 触 点 并 联 ， 将 动 断 触 点 串联 就 可 
实现 。 


六 、 思考 与 练习 


电动 机 顺序 启动 有 几 种 实现 方法 ? 

简 述 低压 断路 器 的 选用 原则 。 

现场 -远程 控制 的 启动 按钮 和 停止 按钮 如 何 接线 ? 

试 设计 一 个 电动 机 两 地 控制 的 正 反 转 控制 电路 。 

试 画 出 两 台电 动机 顺序 启动 、 同 时 停车 的 控制 电路 ， 并 分 析 工作 原理 。 
6. 有 两 台电 动机 МІ 和 M2， 试 按 如 下 要 求 设计 控制 电路 。 

(1) 按 下 启动 按钮 ，M1 立即 启动 ， 延 时 55 后 М2 才 启动 ; 

(2) 按 下 停止 按钮 ，M2 立即 停车 ， 延 时 3s 后 МІ 才 停车 ; 

(3) 有 短路 、 过 载 、 欠 压 保 护 。 

7. 两 台电 动机 Ml 和 M2， 试 按 如 下 要 求 设计 控制 电路 。 

(1) MI 启动 后 ， 延 时 一 段 时 间 (5s) 后 М2 再 启动 ; 

(2) M2 启动 后 ，M1 立即 停止 ; 

(3) 有 短路 、 过 载 、 欠 压 保护 。 

8. 某 机 床 主轴 由 М1 拖 动 ， 油 泵 由 M2 拖 动 ， 均 采用 直接 启动 ， 工 艺 要 求 : 
(1) 主轴 必须 在 油泵 启动 后 才能 启动 ; 

(2) 主轴 正常 为 正 转 ， 但 为 调试 方便 ， 要 求 能 正 、 反 转 点 动 ; 

(3) 主轴 停止 后 才 人 允许 油 和 泵 停止 ; 

















入 办 和 
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(4) 有 短路 、 过 载 及 失 压 保护 。 
试 设计 主 电路 及 控制 电路 。 


任务 五 ”时 间 继 电器 转换 的 站 - 八 降 压 启动 


—. зал 

容量 小 的 三 相 异 步 电动 机 才 人 允许 直接 启动 ， 容 量 较 大 的 电动 机 因 启动 电流 较 大 ， 一 般 
都 采用 降 压 启动 方式 来 启动 。 
二 、 任务 分 析 


降 压 启动 是 指 利 用 启动 设备 将 电压 适当 降低 后 加 到 电动 机 的 定子 绕组 上 进行 启动 ， 待 
电动 机 启动 运转 后 ， 再 使 其 电压 恢复 到 额定 值 正常 运转 ,由 于 电流 随 电 压 的 降低 而 减 小 ， 
所 以 降 压 启动 达到 了 减 小 启动 电流 的 目的 。 

常见 的 降 压 启动 的 方法 有 定子 绕组 串 电 阻 ( 电 抗 ) 户 动 、 自 耦 变压器 降 压 启动 、 丫 一 全 
降 压 启动 。 


三 、 相关 知识 

(一 ) 三 相 恒 步 电动 机 定子 绕组 事 电阻 启动 控制 

启动 时 ， 在 电动 机 的 定子 绕组 中 串 接 电阻 ， 使 电动 机 定子 绕组 上 的 电压 减 小 ; 待 启动 完 
毕 后 ， 将 电阻 切除 ， 使 电动 机 在 额定 电压 (全 压 ) 下 正常 运转 。 其 控制 电路 如 图 3. 49 所 示 。 


ЕЫ2 








95 ал ЕШ др 





KM2 








图 3. 49 ”定子 绕组 串 电阻 降 压 启动 控制 电路 
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电路 工作 原理 如 下 。 
首先 合 上 电源 开关 QS。 
按 下 SB2: KM1 线 圈 得 电 KMI1 主 触 点 闭合 一 一 一 > 电动 机 M 串 电阻 R 降 讨 起 动 
[er я 
经 过 一 段 时 间 
KT 线圈 得 电 KT 延 时 闭合 的 动 合 触 点 闭合 一 一 一 








一 >KM2 线 疾 得 电 KM2 主 触 点 闭合 切除 起 动 电阻 R， 电 动机 M 在 全 压 下 稳定 运行 
上 -sewwaauams 自 锁 


KM2 辅 助 动 断 触 点 分 断 KM1 和 KT 线 疾 失 电 ， 所 有 触 头 复位 


采用 定子 绕组 串 电阻 降 压 启动 的 缺点 是 减 小 了 电动 机 的 启动 转 矩 ;在 电阻 上 功率 损耗 
较 大 ;如 果 启 动 频繁 ， 则 电阻 的 温 升 很 高 ， 对 于 精密 的 机 床 会 产生 二 定 的 影响 。 

(=) 三 相 异 步 电动 机 自 耦 变压器 降 压 启动 控制 

自 耦 变压器 降 压 启 动 是 指 电动 机 启动 时 利用 自 耦 变压器 来 降低 加 在 电动 机 定子 绕组 上 
的 启动 电压 。 待 启动 一 定时 间 ， 转 速 升 高 到 预定 值 后 ， 将 自 看 变压器 切除 ， 电 动机 定子 绕 
组 直接 接 上 电源 电压 ， 进 入 全 压 运 行 。 

自 耦 变压器 降 压 启动 控制 电路 如 图 .3. 50 疡 示 ， 它 主要 由 主 电路 、 控 制 电路 和 指 
示 电 路 组 成 。 主 电路 中 自 耦 变压器 工 和 接触 器 КМ 的 主 触 点 构成 自 耦 变压器 启动 
器 ， 接 触 器 КМ2 主 触 点 用 以 实现 全 压 运 行 。 启 动 过 程 按时 间 原 则 控制 ， 电 动机 工作 
原理 如 下 。 









































控制 电路 Е 指示 电路 、 





图 3.50 自 耦 变压器 降 压 启动 控制 电路 
首先 合 上 电源 开关 QS。 
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按 下 SB2 км KMI 主 触 点 闭合 一 盖 电动 机 M 经 自 耦 变压器 T 降 压 启 动 
KMI1 辅 助 动 合 触 点 闭合 ， 自 锁 
KMI1 辅 助 动 断 触 点 分 断 ， 对 KM2 互 锁 
KM1 辅 助 动 断 触 点 分 断 一 盖 电源 指示 灯 HL1 炸 灭 
KM1 辅 助 动 合 触 点 闭合 一 = 启动 指示 灯 HL2 亮 


KT 线 交 得 电 -经 过 一 段 时 间 kT 迁 时 间 合 的 动 合 触 点 闭合 一 KA 线 关 得 电 一 = 





一 一 > кайне KMI1 和 KT 线 加 失 电 一 KML Et 

六 一 KA 动 合 触 点 闭合 ， 自 锁 KM2 丙 对 辅助 动 断 触 点 分 断 ， 解 除 T 和 站 形 连 接 

| 一 > KA 动 合 触 点 闭合 一 =KM2 线 图 得 电 一 | KM2 的 主 触 点 闭合 一 上 也 动机 M 全 压 运行 

й | KM2 辅 助 动 合 触 点 闭合 一 = 运行 指示 灯 HL3 亮 

一 > KA 动 断 触 点 分 断 一 = 启动 指示 灯 HL2 炮 灭 

图 3. 50 所 示 控 制 电 路 选用 中 间 继 电器 KA， 用 以 增加 触 点 个 数 和 提高 控制 电路 设计 的 
灵活 性 。 指 示 电 路 用 于 通电 、 启 动 、 运 行 指示 。 该 电路 还 具有 过 载 和 失 压 保护 功能 。 

自 炮 变 奈 咒 降 压 启动 方法 适用 于 启动 较 大 容量 的 电动 机 % 但 是 ， 自 耦 变压器 价格 较 
贵 ， 而 且 不 允许 频繁 启动 。 

(=) 手动 站 一 人 启动 控制 

图 3. 51 所 示 为 手动 站 一 会 降 压 启 动 控制 电路 。 该 电路 使 用 了 3 个 接触 器 和 一 个 复合 
按钮 ， 可 分 为 主 电 路 和 控制 电路 两 部 分 在 主 电 路 中 ， 接 触 器 KM1 和 KM3 的 主 触 点 闭 
合 时 ,定子 绕 组 为 星 形 联结 (启动 );; КМГ. КМ? 主 触 点 闭合 时 ， 定 子 绕组 为 三 角形 联结 








(运行 )。 


KM3 


KM2 














3.51 手动 一 作 降 压 启动 控制 电路 


(=) 自动 一 人 启动 控制 
站 一 会 降 压 启 动 是 指 电动 机 启动 时 ， 把 定子 绕组 接 成 星 形 ， 以 降低 启动 电压 ， 限 制 启 
动 电流 ， 待 电动 机 启动 后 ， 再 把 定子 绕组 改 接 为 三 角形 .使 其 全 压 运 行 。 
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站 一 全 降 压 启动 适用 于 正常 运行 时 定子 绕组 为 三 角形 联结 的 电动 机 。 丫 形 接 法 降 压 启 
动 时 ， 加 在 每 相 定子 绕组 上 的 启动 电压 只 有 入 接 法 的 т. 启动 电流 为 人 接 法 的 言 ,启动 转 
短 也 只 有 和信 接 法 的 十 。 

图 3. 52 所 示 为 自动 一 人 降 压 启动 控制 电路 。 该 电路 使 用 了 3 个 接触 器 和 一 个 时 间 
继电器 ， 可 分 为 主 电路 和 控制 电路 西部 分 。 在 主 电路 中 ， 接 触 器 KMI 和 КМЗ 的 主 触 点 
闭合 时 ， 定 子 绕组 为 星 形 联结 (启动 )， КМП, КМ2 主 触 点 闭合 时 ， 定 子 绕组 为 三 角形 联 
结 (运行 )。 控 制 电路 按照 时 间 控制 原则 实现 自动 切换 。 
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км2 \ 

КМ3 КТ КМ2 
83.52 自动 一 八 降 压 启动 控制 电路 

电路 工作 原理 如 下 。 


首先 合 上 电源 开关 QS。 
按 下 SB2 ый та KM1 辅 助 动 合 触 点 闭合 ， 自 锁 


KMI1 主 触 点 闭合 " МР И 
kM3 线 图 得 电 Маки 电动 机 M 定 子 绕组 接 成 丫 形 降 压 启动 
KM3 辅 助 动 断 触 点 分 断 ， 对 KM2 互 锁 


经 过 一 у 
KT 线 图 得 电 -经 过 一 段 时 间 。 。KT 延 时 闭合 的 动 合 触 点 闭合 


KT 延 时 断 开 的 动 断 触 点 断 开 


@ 
© 








@@KM3 线 疾 失 电 一 一 = KM3 主 触 点 断 开 
CDKM2 线 圈 得 电 KM2 主 触 点 闭合 一 近 电 动机 M 定 子 绕组 人 接 法 全 压 运 行 
Е KM2 辅 助 动 合 触 点 闭合 ， 自 锁 
KM2 辅 助 动 断 触 点 分 断 一 一 >KT 线 圈 失 电 ， 所 有 触 点 顺 时 复位 ， 有 日 对 KM3 互 锁 
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ЖЖ. 控制 回路 中 KM2、KM3 之 间 设 有 互 锁 ， 以 防止 KM2、KM3 主 触 点 同时 闭合 
造成 电动 机 主 电 路 短路 ， 从 而 保证 电路 能 够 可 靠 地 工作 。 此 外 ， 该 电路 还 具有 短路 、 过 


载 、 零 压 和 欠 电 压 等 保护 功能 。 
四 、 任务 实施 





线 图 





时 




















、 知识 拓展 一 绕 线 转 子 异步 











机 的 重 载 启 动 。 





(2) 按照 前 面 所 讲 的 方法 进行 元 器 件 的 安装 和 配 线 。 
(3) 经 检查 无 误 后 ， 进 行 通电 操作 。 按 下 启动 按钮 SB2， 电 动机 星 形 降 压 启动 ， 设 定 
间 延 时 后 ， 三 角形 全 压 运 行 。 按 下 停止 按钮 SB1， 电 动机 М 


(1) 按 图 3. 52 所 示 电 路 将 所 需 的 元 器 件 配 齐 ， 并 画 出 其 电气 





停 转 。 





图 和 安装 接 








电动 机 转子 绕组 串 电阻 降 压 


绕 线 转子 三 相 异 步 电 动机 可 以 通过 集 电 环 在 转子 绕组 中 串 接 外 加 电阻 来 改善 电动 机 的 
L 械 特性 ， 从 而 减 小 启动 电流 、 提 高 启动 转 矩 ， 使 其 具有 和 良好 的 启动 性 能 ， 以 适用 于 电动 





启动 控制 


图 3. 53 所 示 为 按时 间 原 则 控制 的 转子 串 三 级 电阻 降 压 启动 控制 电路 ,转子 电阻 采用 








接 法 ，3 个 时 间 继 电器 KT1、KT2、KT3 根据 时 间 原 则 控制 接触 器 KM1、KM2、 





ке] 


KT2 | 














(b) 控制 电路 


KT2 KM2 KT3 


KM3 


图 3. 53 ”按时 间 原则 控制 的 转子 串 三 级 电阻 降 压 启动 控制 电路 


平衡 短 
KM3 依次 得 电动 作 ， 来 逐 级 切除 RI、R2、R3。 
FU2 
FR ACT 
ѕвтЕ- 
SB2E-N у KM4 
км И 
KM4 
KM2 И 
KM3 
FU2 55 
“ER KT 
(а) 主 电路 
电路 的 启动 过 程 分 析 如 下 。 
首先 合 上 电源 开关 QS。 





模块 三 三 相 异 步 电 动机 的 电气 控制 С) 


按 下 SB2 一 w= КМА KM4 主 触 点 闭合 一 = 电动 机 M 串 全 电阻 启动 
Fe ди, Не 


经 过 一 段 时 时 
KM4 辅 助 动 合 触 点 闭合 ，KTI 线 图 得 电 经 过 一 段 时 间 延 时 


人 一 > 切除 第 一 级 电阻 R1 


KMI 辅 助 动 合 触 点 闭合 ，KT2 线 轿 得 电 经 过 一 段 时 间 延 时 


RE 
KM2 辅 助 动 合 触 点 闭合 ，KT3 线 关 得 电 经 过 一 段 时 间 丐 时 
OD he ee 

KM3 辅 助 动 合 触 点 闭合 ， 自 钙 


采用 定子 串 电阻 降 压 启动 的 缺点 是 减 小 了 电动 机 启动 转 矩 ; 在 电阻 上 功率 损耗 较 大 ， 





如 果 启 动 频繁 ， 则 电阻 的 温 升 很 高 ， 对 于 精密 的 机 床 会 产生 一 定 的 影响 。 


= 
/AN 


~ 











思考 与 练习 
1. 画 出 时 间 继 电器 、 电 流 继电器 、 电 压 继 电器 、 中 间 继 电器 的 图 形 和 文字 符号 。 
2. 什么 是 降 压 启动 ? 降 压 启动 的 方法 有 哪些 ? 
3. 选择 题 

(1) 采用 星 - 三 角 启动 的 电动 机 ,正常 工作 时 定子 绕组 接 成 ( Я 

А. 三 角形 В. 星 形 

C. 星 形 或 三 角形 Р, 定子 绕组 中 间 带 抽 头 

(2) 三 相 异 步 电动 机 星 -三 角 启 动 时 ， 甚 启动 转 矩 是 全 压 启动 转 矩 的 ( ә 售 。 
А. 1/3 В. 1//3 С 3/2 р. 不 能 确定 
(3) 转子 绕组 串 电阻 启动 适用 于 С) 

А. 鼠 笼 式 异步 电动 机 B. 绕 线 式 异 步 电 动机 

С. 串 励 直 流 电动 机 D. 并 励 直 流 电动 机 


4. 设计 一 个 小 车 运行 的 控制 线路 ， 其 要 求 如 下 。 
(1) 小 车 由 原 位 开始 前 进 ， 到 终端 后 自动 停止。 
(2) 在 终端 停留 5min 后 自动 返回 原 位 停止 。 


任务 六 三 相 异 步 电 动机 能 耗 制 动 控制 线路 的 装 调 


任务 引入 
于 机 械 惯性 的 影响 ， 高 速 旋转 的 电动 机 从 切除 电源 到 停止 转动 要 经 过 一 定 的 时 间 




















这 样 往往 满足 不 了 某 些 生产 工艺 快速 、 准 确 停车 的 控制 要 求 ， 这 就 需要 对 电动 机 进行 制 动 
控制 。 


NE 





任务 分 析 
所 谓 制 动 ， 就 是 指 给 正在 运行 的 电动 机 加 上 一 个 与 原 转动 方向 相反 的 制 动 转 矩 ， 迫 使 
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电动 机 迅速 停 转 。 电 动机 常用 的 制 动 方法 有 机 械 制 动 和 电气 制 动 两 大 类 。 采 用 什么 元 器 件 
可 以 构成 电动 机 制 动 控制 电路 呢 ? 
三 、 相关 知识 

电气 制 动 是 指 给 正在 运行 的 电动 机 加 与 转子 转速 方向 相反 的 电磁 转 矩 ， 使 电动 机 的 转 
速 迅速 下 降 。 三 相交 流 异步 电动 机 常用 的 制 动 方 法 有 电气 制 动 和 机 械 制 动 。 电 气 制 动 又 分 
为 能 耗 制 动 和 电源 反 接 制 动 两 种 。 

(一 ) 正 反 向 运行 能 耗 制 动 控制 

能 耗 制 动 是 指 在 切除 三 相交 流 电源 之 后 ， 给 定子 绕组 通信 直流 电流 ， 让 电动 机 产生 一 
个 与 惯性 转动 方向 相反 的 电磁 力矩 而 使 电动 机 迅速 停 转 ， 并 在 制 动 结束 后 将 直流 电源 切 
除 。 这 种 制 动 方法 称 为 能 耗 制 动 。 

能 耗 制 动 的 制 动 力矩 随 惯性 转速 的 下 降 而 减 小 ， 因 而 制 动 平 稳 ， 并 且 可 以 准确 停车 。 
对 于 10kW 以 上 容量 较 大 的 电动 机 ， 多 采用 有 变压器 全 波 整流 能 耗 制 动 控制 电路 。 图 3. 54 
所 示 为 按时 间 原 则 控制 的 能 耗 制 动 控 制 电路 。 接 触 器 天 M1L。、KM2 的 主 触 点 用 于 电动 机 工 
作 时 接 通 三 相 电 源 ， 并 可 实现 正 反 转 控制 ， 接 触 器 下 M3 主 触 点 用 于 制 动 时 接 通 全 波 整流 
电路 提供 的 直流 电源 ， 电 路 中 的 电阻 R 起 限制 和 调节 直流 制 动 电流 及 调节 制 动 强度 的 
作用 。 


















































图 3.54 按时 间 原 则 控制 的 能 耗 制 动 控制 电路 


电动 机 工作 原理 如 下 。 
首先 合 上 电源 开关 QS。 





模块 三 三 相 异 步 电 动机 的 电气 控制 (2) 


KMI1 主 触 点 闭合 一 电动 机 M 正 向 运行 
按 FSB2 一 一 一 > ooammu 十 - KMI1 辅 助 动 合 触 点 闭合 ， 自 镇 


KM1 和 辅助 动 断 触 点 分 断 ， 对 KM2、KM3 互 锁 
оа тав KMI 主 触 点 分 断 一 一 ” 电动 机 定子 绕组 切除 交流 电源 
KM1 辅 助 动 断 触 点 复位 
КМЗ Ewe 电动 机 M 通 入 直流 电流 进行 能 耗 制 动 


按 下 SBI1 








KM3 辅 助 动 断 触 点 分 断 ， 对 KM1 互 锁 
KM3 辅 助 动 合 触 点 闭合 


KT 线圈 得 电 КТЕ йа аа 
经 过 一 段 时 间 ”= тда ар нЕ 一 ~ 


一 KM3 线 圈 失 电 一 一 > KM3 的 所 有 触 点 复位 яи = 主 电 路 直流 电源 切除 ， 制 动 过程 结 
Клаб ет, 


ТЕРА 3. 54 中 ， 制 动 时 KM3 接触 器 线圈 的 自 锁 触 点 除了 自身 的 KKM3 动 合 触 点 外 ， 还 
串联 了 一 个 时 间 继 电器 的 瞬 动 触 点 KT, 目的 是 为 了 保证 在 制 动 过 程 结束 时 能 够 及 时 切除 
直流 电源 。 若 不 串联 КТ 的 瞬 动 触 点 ， 则 制 动 时 按 下 停止 按钮 SB1，KM3 线圈 得 电 并 自 
НИ, 电动 机 进行 能 耗 制 动 。 若 此 时 时 间 继 电器 损坏 。 则 其 延 时 断 开 的 动 断 触 点 不 会 断 开 ， 
导致 KM3 一 直 得 电 ， 则 电动 机 的 定子 绕组 一 直通 入 直流 电 ， 致 使 电动 机 被 烧 坏 。 

按 下 按钮 SB3， 则 可 实现 电动 机 反 转 ,停车 时 仍 按 停车 复合 按钮 SB1， 制 动 过 程 与 正 
转制 动 相 似 。 

能 耗 制 动 的 制 动 过 程 还 可 以 按 速 度 原则 进行 控制 ， 用 速度 继电器 取代 时 间 继 电器 ， 同 
样 能 达到 制 动 的 目的 。 

(=) 单 向 运行 电源 反 接 制 动 控 制 

1. 反 接 制 动 的 方法 

异步 电动 机 反 接 制 动 的 方法 有 两 种 ,> 一 种 是 在 负载 转 矩 作用 下 使 电动 机 反 转 的 倒 拉 反 
转 反 接 制 动 方 法 ， 这 种 方法 不 能 准确 停车 ; ' 另 一 种 是 依靠 改变 三 相 异 步 电 动机 定子 绕组 中 
三 相 电 源 的 相 序 产生 制 动 力 矩 ， 迫 使 电动 机 迅速 停 转 。 当 改变 电动 机 定子 绕组 中 三 相 电 源 
的 相 序 时 ， 就 会 使 电动 机 产生 一 个 与 转子 惯性 转动 方向 相反 的 电磁 转 矩 ， 使 电动 机 转速 迅 
速 下 降 ， 电动 机制 动 到 接近 零 转速 时 ， 再 将 反 接 电源 切除 。 通 常 采用 速度 继电器 检测 速度 
的 过 零点 ， 并 及 时 切除 反 接 电源 ， 以 免 电 动机 反 向 运转 。 
2. 反 接 制 动 控制 电路 分 析 
图 3. 55 所 示 为 单 向 运行 的 反 接 制 动 控 制 电 路 。 在 主 电路 中 ， 接 触 器 KM1 用 于 接 通电 
动机 工作 相 序 电源 ，KM2 用 于 接 通 反 接 制 动 电源 。 由 于 电动 机 的 反 接 制 动 电流 很 大 ， 因 
此 通常 在 制 动 时 串 接 电阻 尺 ， 以 限制 反 接 制 动 电流 。 
在 图 3. 55 中 , 按 下 启动 按钮 SB2， КМ1 线圈 得 电 并 自 锁 ， 电 动机 开始 运行 ， 当 电动 
机 的 速度 达到 速度 继电器 的 动作 速度 时 ， 速 度 继电器 KS 的 动 合 触 点 闭合 ， 为 电动 机 反 接 
制 动 做 准备 。 制 动 时 ， 按 下 停止 按钮 SB1， KMI1 线圈 失 电 ， 由 于 速度 继电器 KS 的 动 合 触 
点 在 惯性 转速 作用 下 仍然 闭合 ， 使 KM2 线圈 得 电 自 锁 ， 电 动机 实现 反 接 制 动 。 当 其 转子 
的 转速 小 于 100r/min 时 ，KS 的 动 合 触 点 复位 断 开 ，KM2 线圈 失 电 ， 制 动 过 程 结束 。 

(=) 机 械 制 动 榨 制 电路 分 析 


利用 机 械 装置 使 电动 机 断 开 电源 后 迅速 停 转 的 方法 称 为 机 械 制 动 。 机 械 制 动 常用 的 方 
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图 3. 55 . 单 向 运行 的 反 接 制 动 控制 电路 


法 有 电磁 抱 闸 制 动 和 电磁 离合 器 制 动 两 种 。 这 里 主要 介绍 电磁 抱 闸 制 动 ， 它 勾 可 分 为 通电 
制 动 型 和 断 电 制 动 型 两 种 。 

电磁 抱 闸 制 动 装置 由 电磁 操作 机 构 和 弹簧 力 机 械 抱 闸 机 构 组 成 。 图 З. 56 所 示 为 断 电 
制 动 型 电磁 抱 六 的 结构 及 其 控制 电路 。 工 作 原 理 介绍 如 下 。 


QSU ЕЛ Uz FU2 








el VI V2 

12. " == 3 ре 

нЕ >= FFR 
SBIE7 
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В \км 
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3.56 断 电 制 动 型 电磁 抱 闸 的 结构 及 其 控制 电路 





模块 三 三 相 异 步 电 动机 的 电气 控制 1 


合 上 电源 开关 QS， 按 下 启动 按钮 SB2 后 ,接触 器 KM 线圈 得 电 自 锁 ， 主 触 点 闭合 ， 
电磁 铁 线圈 YB 通电， 衔 铁 吸 合 ， 使 制动器 的 曾 瓦 和 闸 轮 分 开 ， 电 动机 М 启动 运转 。 停 车 





时 ， 按 下 停止 按钮 SB 


电磁 铁 线圈 








电磁 抱 闸 制 动 适 用 





后 ， 接 触 器 KM 线圈 断 电 ， 自 锁 触 点 和 主 触 点 分 断 ， 使 电动 机 和 


YB 同时 断 电 ， 衔 铁 与 铁心 分 开 ， 在 弹簧 拉力 的 作用 下 ， 闸 瓦 紧 紧 抱 住 闸 轮 ， 
电动 机 迅速 停 转 。 


四 、 任务 实施 
СП) 按 图 3. 54 所 示 电 路 将 所 需 的 元 器 件 配 齐 ， 并 面 出 其 电器 位 党 图 和 安装 接线 图 


(2) 按照 前 面 所 讲 








F 各 种 传动 机 构 的 制 动 ， 且 多 用 于 起 重 电动 机 的 制 动 。 


的 方法 进行 元 器 件 的 安装 和 配 线 。 


(3) 经 检查 无 误 后 ， 进 行 通电 操作 ， 注 意 观察 电动 机 的 制 动 情况 。 
五 、 知识 拓展 一 正 反 转 运行 的 反 接 制 动 控制 


图 3.57 所 示 为 双向 启动 反 接 制 动 控制 电路 。 其 中 * К 既是 反 接 制 动 电阻 ， 又 起 限 流 
作用 。KS1 和 KS2 分 别 为 速度 继电器 KS 的 正 转 和 反 转 常 开 触 点 。 按 下 正 转 启动 按钮 
SB2， 中 间 继 电器 КАЗ 得 电 并 自 锁 ， 其 常 闭 触 点 断 开 ; KA4 线圈 不 能 得 电 ，KA3 常 开 触 
点 闭合 ，KMI 线圈 得 电 ，KMI 主 触 点 闭合 ;电动 机 串 电阻 降 压 启动 。 当 电动 机 转速 达到 


一 定 值 时 ，KS1 闭 
线圈 得 电 ，KM3 主 触 点 闭合 ， 








合 ，KA1L 得 电 自 锁 , 这 时 ;由 于 KAl1、KA3 的 常 开 触 点 闭合 ，KM3 


电阻 尺 被 短 接 ， 定 子 绕组 直接 加 额定 电压 ， 在 电动 机 正常 


运转 过 程 中 ， 若 按 停止 按钮 SB1， 则 天 A3、KM1、KM3; 的 线圈 相继 失 电 ， 由 于 惯性 ， 这 
时 КІ 仍 处 于 闭合 (尚未 复位 ) 状 态 ，KA1 线圈 仍 处 于 得 电 状 态 ， 所 以 在 KMI 常 闭 触 点 复 


位 后 ，KM2 线圈 得 电 ， 其 常 开 触 


点 闭合 ， 使 定子 绕组 经 电阻 R 获得 反 相 序 三 相交 流 电源 ， 





对 电动 机 进行 反 接 制 动 ， 电动 机 转速 迅速 下 降 ; 当 电 动机 转速 低 于 速度 继电器 的 动作 值 


时 ,速度 继电器 常 开 触 点 复位 ，KA1 线圈 失 电 ，KM2 释放 ， 反 接 制 动 结束 。 


111213 





(а) 主 电 路 


























KA4 KM2 КА! КА? KA3 
(b) 控制 电路 


图 3.57 双向 启动 反 接 制 动 控制 电路 
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六 、 思考 与 练习 

1. 什么 叫 能 耗 制 动 ? 什么 叫 反 接 制 动 ? 其 各 有 什么 特点 及 适用 场合 ? 

2. 速度 继电器 在 反 接 制 动 中 起 什么 作用 ? 

3. 在 图 3. 55 中 ， 若 将 速度 继电器 KS 的 正 转动 作 触 点 和 反 转 动作 触 点 接 错 ， 电 路 将 
会 出 现 什么 现象 ? 

4. 试 在 图 3. 55 的 基础 上 进一步 组 成 电动 机 可 逆 运 行 的 反 接 制 动 控制 电路 。 


任务 七 ”三 相 笼 型 异步 电动 机 双 速 电动 机 控制 线路 安装 与 调试 


一 、 任务 导入 


电动 机 原理 可 知 ， 三 相 异 步 电动 机 的 转子 的 转速 与 电网 频率 /1， 定 子 的 极 对 数 P 
及 转 差 率 ; 的 关系 为 ， 














п = (1— )п1 = 4560 УР 
对 于 三 相 笼 型 异步 电动 机 而 言 ， 调 速 方法 有 三 种 改变 极 对 数 卫 调 速 、 改 变 转 差 率 
* 调 速 和 改变 电动 机 供电 电源 频率 调 速 。 这 九 介绍 双 速 电动 机 控制 。 


二 、 任务 分 析 


变 极 对 数 调 速 仅仅 适用 于 三 相 笼 型 异步 电动 机 。 因 为 笼 型 异步 电动 机 的 转子 本 身 没有 
固定 的 极 数 ， 能 够 随 着 项 你 个 子 绕组 的 极 数 变 化 而 变化 ， 所 以 一 般 可 通过 改变 定子 绕组 的 
连接 方式 来 改变 磁极 对 数 ， 从 而 实现 对 转速 的 调节 。 秒 型 异步 电动 机 变 极 对 数 调 速 属于 电 
气 有 极 调 速 ， 常 用 的 多 速 电动 机 由 双 速 、 三 速 、 四 速 电动 机 。 这 儿 以 双 速 为 例 介 绍 定子 绕 
组 的 变 极 对 数 连接 方法 。 

三 、 相关 知识 

1. 双 速 电动 机 定子 绕组 的 连接 

图 3. 58 是 4/2 极 双 速 电动 机 定子 绕组 接线 示意 图 。 图 3. 58(a) 中 将 定子 绕组 Ul、 
V1、W1 接 电源 ，U3、V3、W3 接线 端 悬空 ， 则 电动 机 定子 绕组 接 成 三 角形 ， 此 时 电动 
机 磁极 为 4 极 (两 对 磁极 )， 形 成 低速 运行 ， 每 相 绕 组 中 的 两 个 线圈 串联 ， 电 流 参考 方向 如 
图 3. 58(a) 中 箭头 所 示 。 

由 原来 的 4 极 改 接 成 2 极 电动 机 ， 如 电源 频率 为 50Hz， 则 同步 转速 由 1500r/min 变 

为 3000r/min。 注 意 : 电动 机 从 低速 转 为 高 速 运行 时 ， 为 保证 电动 机 旋转 方向 不 变 ， 应 把 
电源 相 序 改变 。 
图 З. 58(b) 中 将 接线 端 Ul1、V1、W1 连 在 一 起 ，U3、V3、W3 接 电源 ， 则 电动 机 定 
子 绕组 接 成 双星 形 ， 此 时 电动 机 磁极 为 2 极 (一 对 磁极 )， 形成 高 速 运行 。 每 相 绕组 中 的 两 
个 线圈 并 联 ， 电 流 参 考 方向 如 图 3. 58(b) 中 箭头 所 示 。 

2. 双 速 电动 机 的 控制 电路 

双 速 电动 机 调 速 控制 电气 原理 图 如 图 З. 59 所 示 。 





























模块 三 三 相 异 步 电 动机 的 电气 控制 (2) 








(а) 三 角形 连接 (b) 双星 形 连 接 
3.58 4/2 极 双 速 电动 机 定子 绕组 接线 示意 图 
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图 3. 59 双 速 电动 机 调 速 控制 电气 原理 图 





图 中 接触 器 КМІ 工作 时 ， 电 动机 低速 运行 ; KM2、KM3 工作 时 ， 电 动机 高 速 运行 ， 
注意 变换 后 相 序 已 改变 。SB2、SB3 分 别 为 低速 和 高 速 自动 按钮 ， 按 低速 按钮 SB2， 接 触 


器 KKMI1 得 电 自 锁 
电 自 锁 ，KT 线圈 











， 电 动机 接 成 三 角形 ,低速 运转 ; 若 按 高 速 启动 按钮 SB3，KMI1 线圈 得 
得 电 自 锁 ， 电 动机 先 低速 运行 ， 当 KT 时 间 到 ，KT 常 闭 触 点 断 开 ， 





КМ! 线圈 失 电 ， 然 后 接触 器 KM2、KM3 АН НЯ, КМЗ 得 电 使 得 时 间 继 电器 КТ 
线圈 断 电 ， 故 自动 切换 使 KM2、KM3 工作 ， 电 动机 高 速 运转 ， 这 样 先 低速 后 高 速 的 控 


制 ， 目 的 是 限制 启 
四 、 任务 实施 














动 电流 。 


1. 按 图 3. 59 所 示 将 所 需 的 元 器 件 配 齐 并 画 出 其 电器 位 置 图 和 安装 接线 图 。 
2. 按照 前 面 所 讲 的 方法 进行 元 器 件 安装 和 配 线 。 
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3. 经 检查 无 误 后 进行 通电 操作 。 注 意 观察 电动 机 的 速度 变化 情况 。 
五 、 知识 拓展 

三 速 电 动机 电气 原理 图 见 图 3. 60。 接 触 器 KM1 控制 电动 机 启动 ，KM2 控制 电动 机 
加 速 ，KM3 控制 电动 机 稳定 运行 。 按 下 启动 按钮 SB2，KM1 得 电 ， 经 КТІ 延 时 ，KM2 


得 电 ， 再 经 KT2 延 时 ，KM3、KM4 同时 得 电 ， 自 动 完成 三 种 速度 的 变化 。 按 SB1， 
KM1、KM2、KM3 #1 КМА 同时 失 电 。 
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图 3.60 三 相 异 步 电 动机 三 速 控制 电气 原理 图 


六 、 思考 与 练习 


1. 变 极 对 数 调 速 是 不 是 所 有 三 相 异 步 电 动机 都 适用 ? 
2. 图 示 说 明 双 速 异步 电动 机 的 定子 连接 方式 。 





1 了 解 直流 电机 的 拖 动 原理 , | 一 
2. 能 根据 控制 和 要求， 熟练 画 出 直流 电路 的 典型 控制 电路 原理 图 ， 并 进行 装配 





1. 热 四 常用 低压 电器 的 结构 《工作 原理 、 型 号 规格 、 符 号 、 使 用 方法 及 其 在 控 
制 电路 中 的 作用 С“ 
2. 党 所 直流 电机 运行 控制 电路 的 工作 原理 及 安装 接线 方法 
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任务 一 “并 励 直流 电机 的 正 反 转 控制 电路 设计 


一 任务 导入 

在 生产 实际 中 ， 常 常 要 求 直 流 电 机 既 能 正 转 又 能 反 转 。 例 如 ,直流电 机 拖 动 龙门 刨床 
的 工作 台 往 复 运动 ; 矿井 卷扬机 的 上 下 运动 等 。 
二 、 任务 分 析 

要 设计 直流 电动 机 正 反 转 控制 电路 ， 必 须 先 了 解 直 流 电动 机 的 启动 运行 如 何 实现 。 直 
流 电动 机 的 电 枢 绕组 一 般 很 小 ， 直 接 启 动 会 产生 很 大 的 冲击 电流 ,一 般 可 达 和 额定 电流 的 几 
倍 至 几 十 倍 。 这 样 大 的 启动 电流 ， 一 方面 使 电动 机 换 向 不 利 ， 甚 至 会 损坏 电 刷 和 换 向 器 ; 
另 一 方面 ， 将 产生 较 大 的 启动 转 矩 和 加 速度 ， 对 它 所 带 机 械 部 件 产生 很 大 的 冲击 ， 故 在 直 
流 电动 机 的 启动 时 ， 必 须 限 制 启 动 电 流 。 
三 、 相关 知识 

直流 电机 虽 不 如 三 相交 流 异 步 电动 机 那样 结构 简单 ， 价 格 便宜 ， 制 造 方便 ， 维 护 容 
易 ， 但 它 具 有 启动 性 能 好 ， 调 速 范围 大 ” 调 速 平稳 性 好 ,适宜 于 频繁 启动 等 一 系列 优点 。 
所 以 在 要 求 大 范围 无 级 调 速 或 要 求 大 启动 转 矩 的 场合 常 采用 直流 电机 。 

直流 电机 启动 要 求 :在 满足 启动 转 矩 要 求 的 前 提 下 ,~ 尽 可 能 减 小 启动 电流 (直接 启动 
启动 电流 可 达 和 额定 电流 的 几 倍 到 几 十 倍 )。 
恨 制 启动 电流 的 方法 有 减 小 电 枢 电压 和 在 电 枢 回路 串 接 电阻 两 种 。 随 着 晶闸管 变 电 流 
技术 的 发 展 ， 采 用 减 小 电 枢 电压 来 限制 启动 电流 的 方法 正 日 趋 广 泛 。 但 在 没有 可 调 直 流 电 
源 的 场合 ， 多 采用 电 枢 回路 串 电阻 的 启动 方法 。 
图 4. 1 所 示 为 并 励 直流 电机 电 枢 串 接 电阻 启动 控制 电路 。 图 中 ，KA1 为 过 电流 继 电 
器 ， 做 直流 电机 的 短路 保护 和 过 载 保护 。KA2 为 从 电流 继电器 ， 做 励磁 绕组 的 失 磁 保 护 。 
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4.1 并 励 直流 电机 电 枢 串 接 电阻 启动 控制 电路 
启动 时 先 合 上 电源 开关 QS， 励 磁 绕 组 得 电 励磁 ， 欠 电流 继电器 KA2 线圈 得 电 ,，KA2 











模块 四 直流 电机 的 电气 控制 (2) 


常 开 触 点 闭合 ， 接 通 控制 电路 电源 ; 同时 时 间 继 电器 KT 线圈 得 电 ，KT 常 闭 触 点 瞬时 断 
开 ， 然 后 按 下 启动 按钮 SB2， 接 触 器 KMI 线圈 得 电 ，KMI 主 触 点 闭合 ， 电 动机 串 电阻 尺 
启动 ; KMI 的 常 闭 触 点 断 开 ，KT 线圈 断 电 ，KT 常 闭 触 点 延 时 闭合 ， 接 触 器 КМ2 线圈 
得 电 ，KM2 主 触 点 闭合 将 电阻 器 尺 短 接 ， 电 动机 在 全 压 下 运行 。 

起 动 时 先 合 上 QS 励磁 绕组 得 电 有 励磁 

Е KT 得 电 一 > кии 
KA2 得 电 一 > KA2 常 开 触 点 闭合 
在 KA2 常 开 闭合 时 按 SB1 一 >-KM1 线 疾 得 电 一 -= KMI1 辅 常 闭 断 开 一 > КТ — + KT 触 点 延 时 间 合 
KMI 主 触 头 闭合 一 = M 串 R 起 动 
KT 延 时 时 间 到 一 KM2 得 电 一 KM2 主 闭合 短 接 R 一 一 M 全 太 运 行 


3. 任务 实施 


实际 应 用 中 ， 常 需要 电动 机 既 能 正 转 运行 ， 也 能 反 转 运行 。 直 流 电 机 的 旋转 方向 取决 
КАНЕ М 的 方向 ， 而 M 三 Cs@B1,， 其 中 C УНИИ, ФУ, 1, 为 电 枢 电 
流 ， 所 以 改变 直流 电机 转动 方向 的 方法 有 两 种 : 一 是 电 枢 反 接 法 ， 即 保持 励磁 磁场 方向 不 
变 ， 而 改变 电 枢 电流 方向 ; 二 是 励磁 绕组 反 接 法 “ 即 保持 电 枢 电 流 方向 不 变 ， 改 变 励 磁 绕 
组 电流 的 方向 。 

图 4. 2 所 示 为 保持 励磁 磁场 方向 不 变 ， 改 变 电 枢 电流 方向 ， 使 电动 机 反 转 。 



































1+ р 7кмукмј 
ү КА 
Е KMI 
KM3 El 
KM2 Ду кт 
км№\ \KM2 $2 
KMI KM2 








КА КТ KM3 
图 4.2 并 励 直流 电机 正 反 转 控制 电路 


启动 时 按 下 启动 按钮 SB2， 接 触 器 KM1 线圈 得 电 ，KMI 常 开 触 点 闭合 ， 电 动机 正 
转 。 若 要 反 转 ， 则 需要 先 按 下 SB1， 使 KM1 断 电 ，KMI 互 锁 触 点 闭合 。 这 时 再 按 下 反 转 
按钮 SB3， 接 触 器 KM2 线圈 得 电 ，KM2 常 开 触 点 闭合 ， 使 电 枢 电流 反 向 ， 电 动机 反 转 。 
控制 电路 中 采用 电气 互 锁 ， 防 止 KM1、KM2 因 误 操作 同时 得 电 而 造成 电源 短路 。 

值得 注意 的 是 : 电动 机 从 一 种 转向 变 为 另 一 种 转向 时 ， 必 须 先 按 下 停止 按钮 SB3， 使 
电动 机 停 转 后 ， 再 按 相 应 的 启动 按钮 。 

关于 励磁 绕组 反 接 法 的 直流 电机 正 反 转 控制 与 电 枢 反 接 法 基本 相同 ,但 需要 指出 ,在 
实际 应 用 中 ， 并 励 直流 电机 一 般 采 用 电 枢 反 接 法 ， 而 不 宜 采 用 励磁 绕组 反 接 法 。 因 励磁 绕 
组 臣 数 多 ， 电 感 量 较 大 ， 当 励磁 绕组 反 接 时 ， 在 励磁 绕组 中 会 产生 较 大 自 感 电动 势 ， 它 不 
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但 会 在 开关 的 刀刃 上 或 接触 器 的 主 触 头 上 产生 电弧 烧 坏 触 头 ， 而 且 也 容易 把 励磁 绕组 的 绝 
缘 击 穿 。 同 时 励磁 绕组 在 反 接 过 程 中 会 造成 短暂 失 磁 ， 由 于 失 磁 造成 很 大 电 枢 电流 ， 易 引 
起 “飞车 ”事故 。 


五 、 任务 拓展 
分 析 图 4. 2 的 工作 原理 。 


先 合 上 断路 器 QF 励磁 绕组 得 电 励磁 
上 欠 电 流 继电器 KA 得 电 一 一 = KA 常 开 触 点 闭合 


时 间 继 电器 KT 线圈 得 电 一 一 = KT 延 时 闻 合 的 常 闭 触 点 瞬时 分 断 一 一 一 
一 一 > 接触 器 KM3 处 于 失 电 状态 一 一 = 保证 电动 机 M 串 接 电阻 R 启 动 。 
然后 按 下 正 转 启动 按钮 SB1( 或 反 转 启动 按钮 SB2) 一 一 接触 器 KM1( 或 KM2) 线 图 得 电 
KM1( 或 KM2) 常 开 辅 助 触 头 闭合 , 为 KM3 得 电 做 准备 
и рте" 
KMI1( 或 KM2) 自 锁 触 头 闭合 自 锁 
KMI1( 或 KM2) 常 闭 辅助 触 头 分 断 一 一 > KT 线 隐 失 电 一 一 > 经 过 KT 申 定时 间 一 一 
KMI1( 或 KM2) 联 锁 触 头 分 断 , 对 KM2(KM1) 联 锁 
— KT 常 闭 触 头 恢复 闭合 — КМЗ — = KM3 主 触 头 闭合 一 一 电阻 R 被 短 接 一 一 一 
— 电动 机 M 正 常 运 转 
停止 时 ， 按 下 SB3 即 可 。 
六 、 思考 与 练习 


1. 直流 电机 常用 的 启动 方法 有 哪 两 种 ? 
2. 并 励 直 流 电机 正 反 转 常 采用 哪 种 方法 ? 为什么? 


任务 二 ”并 励 直流 电机 的 制 动 控制 











一 、 任务 导入 


所 谓 制 动 ， 就 是 使 拖 动 系统 从 某 一 稳定 转速 很 快 减速 停车 (如 可 逆 轧 机 )， 或 是 为 了 限 
制 电动 机 转速 的 升 高 。 


二 、 任务 分 析 

直流 电力 拖 动 系统 中 ,直流 电动 机 既 可 以 运行 于 电动 状态 .又 可 以 运行 于 电气 制 动 状 
态 。 直 流 电动 机 的 常用 电气 制 动 方法 有 能 耗 制 动 和 反 接 制 动 两 种 。 通 过 并 励 直流 电动 机 的 
能 耗 制 动 控制 电路 分 析 ， 逐 步 建立 控制 电路 设计 理念 ， 从 而 有 助 于 进行 直流 电动 机 的 反 接 
制 动 控制 设计 。 
三 、 相关 知识 
制 动 的 方法 有 以 下 几 种 : 机 械 制 动 、 电 气 制 动 和 自由 停车 。 电 动机 在 运行 时 ， 如 果 切 
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断 电 枢 电 源 ， 系 统 的 转速 就 会 慢 慢 地 降下 来 ， 最 后 停车 ， 这 种 制 动 方法 成 为 自由 停车 。 自 
由 停车 是 靠 摩擦 转 和 矩 实现 的 ， 所 需 时 间 较 长 。 机 械 制 动 采用 机 械 抱 闸 进行 制 动 ， 这 种 制 动 
虽然 可 以 加 快 制 动 过程 ， 但 闸 皮 磨损 严重 ， 增 加 了 维修 工作 量 。 所 以 对 需要 频繁 快速 启 
动 、 制 动 和 反 转 的 生产 机 械 ， 一 般 都 不 采用 这 两 种 制 动 方 法 .而 采用 电气 制 动 方 法 ， 即 
电动 机 本 身 产生 一 个 与 制 动 方 向 相反 的 电磁 转 矩 ( 即 制 动 转 矩 ) 来 实现 制 动 。 电 气 制 动 的 优 
点 是 制 动 转 矩 大 ， 制 动 时 间 短 ， 便 于 控制 ， 容 易 实现 自动 化 。 
图 4. 3 为 并 励 直流 电机 单 向 启动 能 耗 制 动 控制 电路 。 能 耗 制 动 是 在 指 维持 直流 电机 的 
励磁 电源 不 变 的 情况 下 ， 把 正在 做 电动 运行 的 电动 机 电 枢 从 电源 上 断 开 ， 再 串 接 一 个 外 力 
制 动 电阻 组 成 制 动 回路 ， 将 机 械 能 (高 速 旋转 的 动能 ) 转 变 为 电能 ， 并 以 热能 的 形式 消耗 在 
电 枢 和 制 动 电阻 上 。 由 于 电动 机 因 惯 性 而 继续 旋转 ， 直 流 电 机 此 时 变 为 发 电机 状态 ， 则 产 
生 的 电磁 转 矩 与 转速 方向 相反 ， 为 制 动 转 矩 ， 从 而 实现 制 动 。 


















































































KMI 
Ej SB1 КМ2 
L+ кт! 
Их А 
| 
1, 1 
—х 
/ QF 
KT2 
4 4 
КМ2 КАТ КМ3 КМ4 








4.3 并 励 直流 电机 单 向 启动 能 耗 制 动 控制 电路 


启动 时 合 上 电源 开关 QS， 励磁 绕组 得 电 励 磁 ， 欠 电流 继电器 КАТ 线圈 得 电 吸 合 ， 
КА! 常 开 触 点 闭合 ;同时 时 间 继 电器 КТІ 和 КТ2 线圈 得 电 吸 合 ，KT1 和 KT2 常 闭 触 点 
瞬时 断 开 ， 保 证 启动 电阻 器 RI1 和 R2 串 入 电 枢 回 路 中 启动 。 

按 下 启动 按钮 SB2， 接 触 器 КМІ 线圈 得 电 吸 合 ，KMI1 常 开 触 点 闭合 ， 电 动机 M 串 
电阻 器 1 和 R2 启动 ，KM1 两 个 常 闭 触 点 分 别 断 开 KT1、KT2 和 中 间 继 电器 KA2 线圈 
电路 ;经 过 一 定 的 整定 时 间 ，KT1 和 КТ2 的 常 闭 触 点 先后 延 时 间 合 ， 接 触 器 КМЗ 和 
КМА 线圈 先后 得 电 吸 合 ， 电 阻 器 К 和 R2 先后 被 短 接 ， 电 动机 正常 运行 。 

进行 能 耗 制 动 时 ， 按 下 停止 按钮 时 SB1 时 ， 接 触 器 KMI1 线圈 失 电 ，KMI1 常 开 触 点 复 
位 (恢复 断 开 )， 使 电 枢 回路 断 电 ， 而 КМО 常 闭 触 点 复位 (恢复 闭合 )， 由 于 惯性 运转 的 电 
枢 切割 磁力 线 ( 励 磁 绕 组 仍 接 至 电源 上 )， 在 电 枢 绕组 中 产生 感应 电动 势 ， 使 并 联 在 电 枢 两 
端的 中 间 继 电器 KA2 线圈 得 电 吸 合 ，KA2 常 开 触 点 闭合 ， 接 触 器 КМ2 得 电 吸 合 ，KM2 
常 开 触 点 闭合 ， 接 通 制 动 电阻 器 R 回路 ， 这 时 电 枢 的 感应 电流 方向 与 原来 方向 相反 ， 电 枢 
产生 的 电磁 转 矩 与 原来 反 向 而 成 为 制 动 转 矩 ， 使 电 枢 迅 速 停 转 。 

当 电 动机 转速 降 至 一 定 值 时 ， 电 枢 绕组 的 感应 电动 势 降低 .中间 继 电器 KA2 线圈 释 
放 ， 接 触 器 КМ2 线圈 和 制 动 回路 先后 断 开 ， 能 耗 制 动 结束 。 
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3. 任务 实施 

反 接 制 动 利用 改变 电 枢 两 端 电压 极 性 或 改变 励磁 电流 方向 的 方法 ， 来 改变 电磁 转 矩 方 
向 ， 形 成 制 动 力矩 ， 人 迫使 电动 机 迅速 停 转 。 并 励 直 流 的 电动 机 的 反 接 制 动 是 把 正在 运行 的 
电动 机 的 电 枢 绕组 突然 反 接 来 实现 。 
采用 反 接 制 动 时 应 该 注意 以 下 两 点 : 一 是 电 枢 绕 组 突然 反 接 的 瞬间 ， 会 在 电 枢 绕组 中 
产生 很 大 的 反 向 电流 ， 易 使 换 向 器 和 电 刷 产生 强烈 火花 而 损伤 ， 故 必须 在 电 枢 回路 中 串 人 
附加 电阻 以 限制 电 枢 电流 ， 附 加 电阻 的 大 小 可 取 近 似 等 于 电 枢 的 电阻 值 ， 二 是 当 电 动机 转 
速 等 于 零 时 ， 应 及 时 、 准 确 、 可 靠 地 断 开 电 枢 回路 的 电源 ， 以 防止 电动 机 反 转 。 
并 励 直流 电机 双向 启动 反 接 制 动 电路 如 图 4. 4 所 示 。 线 路 工作 原理 如 下 。 












































图 4. 4 ”并 励 直 流 电机 双向 启动 反 接 制 动 电路 
正 向 启动 运转 : 
先 合 上 电源 开关 励磁 绕组 得 电 有 励磁 
Etat ei, 为 启动 做 准备 
时 间 继 电器 KT1 和 KT2 线 峰 得 电 一 KT1 和 KT2 延 时 闭合 的 常 团 角 点 瞬时 分 断 
一 一 使 接触 器 KM6 和 对 KM7 线 闫 处 于 失 电 状 态 ， 以 保证 电动 机 M 串 接 电阻 AL 和 让 启动 
正 向 启动 运转 : 
н, 对 KM2 联 锁 






SB1 常 开 触 头 后 闭合 ，KMI1 得 电 KMI 主 触 头 闭合 © 
KM1 白 锁 触 头 闭合 自 镇 

KMI 3 对 常 闭 辅助 触 头 分 断 一 加 
常 开 辅助 触 头 闭合 


名 一 一 电动 机 M 串 入 电阻 RI 和 R2 启 动 


© 对 KM2、KM3 联 锁 
Ei ваа KT2 的 整定 时 间 一 一 =KT1、KT2 的 常 闭 触 头 先 后 恢复 闭合 一 一 @) 


国 一 > KM6 和 KM7 线 峰 先 后 得 电 一 一 w=KM6、KM7 主 触 头 先后 闭合 一 一 => 逐 级 切除 电阻 RL、R2 一 一 > 
电动 机 M 正 常 运转 
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在 电动 机 刚 启 动 时 ， 由 于 电 枢 中 的 反 电 动 势 为 零 , 电压 继电器 КУ 不 动作 ， 接 触 器 
КМЗ, КМА, КМ5 均 处 于 失 电 状态 ， 随 着 电动 机 转速 的 升 高 ， 反 电动 势 建立 后 ， 电 压 继 
电器 KV 得 电动 作 ， 其 常 开 触 头 闭合 ， 接 触 器 КМА 得 电 ，KM4 常 开 触 头 均 闭 合 ， 为 反 接 


制 动 做 好 了 准备 。 
反 接 制 动 : 
SB3 常 闭 触 头 先 分 断 一 = KM1 线 圈 先 失 电 一 KM1 触 头 复位 。 此 时 电动 机 M 仍 做 民 


按 下 SB3 Д Е 
性 运转 ， 反 电动 势 仍 较 高 ， 电 奈 继 电 
器 KV 仍 保持 得 电 


SB3 常 开 触 头 后 闭合 一 =KM2、KM3 线 圈 得 电 一 = КМ2 KM3 的 触 头 动作 一 一 
一 > 电动 机 的 电 枢 绕组 串 入 制 动 电阻 Rs 进行 反 接 制 动 一 一 > 待 转速 接近 0 时 ， 反 接 电 动 势 也 接近 0 一 > 
一 = 电压 继电器 KV 断 电 释放 一 一 = 接触 器 KM3、KM4、KM2 也 断 电 释放 ， 反 接 制 动 结束 











五 、 知识 拓展 一 并 励 直 流 电 机 的 调 速 控制 

直流 电机 调 速 指 在 电动 机 机 械 负 载 不 变 的 条 件 下 ,改变 电动 机 的 转速 。 由 直流 电机 的 
转速 公式 w==(U 一 I,R,)/Ce@ 可 知 ， 在 并 励 直 流 电机 的 电 枢 回路 中 ， 既 可 串 接 调 速 变阻器 
Ко 进行 调 速 (如 图 4. 5 所 示 )， 也 可 以 改变 并 励 电动 机 励磁 进行 调 速 ， 为 此 ， 在 励磁 电路 
中 串 接 调 速 变阻器 Roe， 如 图 4. 6 所 示 。 


L+ 12 








ГТЦ Е | 
图 4.5 并 励 直流 电机 电 枢 串 电阻 调 速 图 4.6 并 励 直流 电机 改变 励磁 调 速 
直流 电机 另 一 种 改变 电 枢 电压 的 调 速 方法 ， 不 能 用 于 并 励 直流 电机 ， 因 为 这 种 方法 是 























在 励磁 保持 一 定 的 条 件 下 进行 调 速 的 。 而 在 并 励 直流 电机 中 改变 电 枢 电压 时 ， 它 的 励磁 电 
路 也 会 随 之 改变 ， 不 能 保持 一 定 。 
六 、 思考 与 练习 


1. 直流 电机 的 电气 制 动 常 采用 哪 两 种 方法 ? 
2. 如 何 实现 并 励 直流 电机 的 能 耗 制 动 和 反 接 制 动 ? 
3. 并 励 直流 电机 采用 反 接 制 动 时 应 注意 哪些 问题 ? 
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典型 机 床 电气 控制 
电路 的 分 析 与 故障 维修 


NA 








典型 机 床 电气 控制 电路 的 分 析 与 故障 维修 
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任务 一 “CA6140 型 卧 式 车 床 电气 控制 线路 的 分 析 与 检修 


一 。、 任务 导 六 
气 控制 与 电气 拖 动 有 着 密切 的 关系 。20 世纪 初 ， 电动 机 的 出 现 ， 使 得 机 床 的 拖 动 
发 生 了 变革 ， 用 电动 机 代 蔡 蒸汽 机 ， 机 床 的 电气 拖 动 随 电动 机 的 发 展 而 发 展 。 

在 金属 切 导 机 床 中 ， 车 床 所 占 的 比例 最 大 ， 而 且 应 用 也 最 广泛 。 车床 可 以 切 居 外 圆 、 
内 圆 、 端 面 、 螺 纹 等 ， 并 可 用 钻头 、 铵 刀 等 刀具 对 工件 进行 加 工 。 本 任务 以 CA6140 型 时 
式 车 床 为 例 ， 说 明 车 床 电气 控制 线路 的 原理 分 析 与 故障 检修 的 一 般 方法 。 图 5. 1 为 
CA6140 型 甲 式 车 床 的 外 形 图 。 




















.1 CA6140 型 卧 式 车 床 的 外 形 图 
Ж; 5, 9-8; 6 一 光 杠 ;7 一 丝 杠 ;8 一 汐 板 箱 ，10 一 进 给 箱 








І: 2; 3 一 尾 架 ; 


二 、 任务 分 析 

要 想 掌握 典型 设备 的 电气 原理 分 析 和 排 故 方法， 必须 先 理解 电气 原理 图 的 分 析 方 法 、 
分 析 步 骤 以 及 电气 控制 电路 的 故障 分 析 方 法 。 
三 、 相关 知识 

(一 ) 电气 原理 图 的 分 析 方 法 和 步骤 


1. 基本 原则 

分 析 电 气 原理 图 的 基本 原则 : 化 整 为 零 、 顺 茧 摸 瓜 、 先 主 后 辅 、 集 零 为 整 、 安 全 保 
护 、 全 面 检查 。 

采用 化 整 为 零 的 原则 以 某 一 电动 机 或 电气 元 器 件 ( 如 接触 器 或 继电器 线圈 ) 为 对 象 ， 从 
电源 开始 ， 自 上 而 下 、 自 左 而 右 ， 逐 一 分 析 其 接 通 、 断 开关 系 。 

2. 电气 控制 电路 的 分 析 步 骤 

(1) 分 析 主 电路 。 从 主 电路 入 手 ， 根 据 每 台电 动机 和 执行 电器 的 控制 要 求 去 分 析 各 电 
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动机 和 执行 电器 的 控制 内 容 ， 包 括 电 动机 启动 、 转 向 控制 、 调 速 、 制 动 等 基本 控制 电路 。 

(2) 分 析 控 制 电 路 。 根 据 主 电路 各 个 电动 机 和 执行 电器 的 控制 要 求 ， 运用 “化 整 为 
零 "、“ 顺 芯 摸 瓜 ” 的 原则 ， 将 控制 电路 按 功 能 划分 为 若干 个 局 部 控制 线路 ,从 电源 和 主 令 信 
号 开始 ， 经 过 逻辑 判断 ， 写 出 控制 流程 ， 以 简单 明了 的 方式 表达 出 电路 的 自动 工作 过 程 。 

(3) 分 析 辅 助 电路 。 辅 助 电路 包括 执行 元 器 件 的 工作 状态 显示 、 电 源 显示 、 参 数 测 
定 、 照 明和 故障 报警 等 部 分 。 辅 助 电路 中 很 多 部 分 是 由 控制 电路 中 的 元 器 件 来 控制 的 ， 所 
以 分 析 辅 助 电 路 时 ， 还 要 回 过 头 来 对 控制 电路 的 这 部 分 电路 进行 分 析 。 

(4) 分 析 联 锁 保 护 环节 。 生 产 机 械 对 安全 性 、 可 靠 性 有 很 高 的 要 求 ， 为 了 实现 这 些 要 
求 ， 除 了 合理 地 选择 拖 动 、 控 制 方案 之 外 ， 在 控制 电路 中 还 设置 了 必要 的 电气 联 锁 和 一 系 
列 的 电气 保护 。 因 此 ， 必 须 对 电气 联 锁 与 电气 保护 环节 在 控制 线路 中 的 作用 进行 分 析 。 
(5) 总 体检 查 。 经 过 “化 整 为 零 *， 逐 步 分 析 每 一 局 部 电路 的 工作 原理 及 各 部 分 之 间 
的 控制 关系 后 ， 还 必须 用 “ 集 零 为 整 ” 的 方法 ， 全 面 检查 整个 控制 电路 ， 看 是 否 有 遗漏 。 
特别 要 从 整体 角度 去 进一步 检查 和 理解 各 控制 环节 之 间 的 联系 。 以 达到 正确 理解 原理 图 中 
每 一 个 电气 元 器 件 的 作用 的 目的 。 

(=) 车 床 的 运动 形式 

自动 车 床 加 工 的 主 运动 以 工件 旋转 为 基础 ， 主 要 用 于 加 工 各 种 回转 成 形 面 ， 当 然 其 还 
有 很 多 广泛 的 用 途 ， 如 钻头 、 铵 刀 、 滚 花 工 作 等 加 工 工作 等 。 为 了 减轻 工人 的 劳动 强度 和 
节省 空 行程 和 时 间 ， 有 些 数控 车 床 还 具有 刃 架 纵向 及 横向 快速 移动 的 功能 。 机 床 中 除了 成 
形 运 动 、 切 人 运动 和 分 度 运动 等 直接 影响 加 工 表面 和 质量 的 运动 外 ， 还 有 辅助 运动 (为 成 
形 运动 创造 条 件 的 运动 称 为 辅助 运动 )。 为 了 加 工 出 各 种 表面 车床 刀具 之 间 要 保持 必要 
的 相对 运动 。 车 床 必须 具备 下 列 运动 。 

1. 工件 的 旋转 运动 

车 床 通 常 以 工件 的 旋转 运动 作为 主 运动 二 主 运动 是 实现 切削 最 基本 的 运动 ， 其 特点 是 
速度 高 且 消耗 的 动力 较 大 。 

2. 刀具 的 移动 


这 是 车 床 的 进 给 运动 表示 。 进 给 运动 方向 可 以 平行 于 工件 的 轴线 或 垂直 于 工件 轴线 ， 

也 可 以 与 中 心 线 成 一 定 角度 或 做 曲线 运动 。 进 给 运动 速度 较 低 ， 所 消耗 的 动力 也 较 少 。 主 
运动 和 进 给 运动 是 形成 被 加 工 表面 形状 所 必需 的 运动 ， 称 为 自动 车 床 加 工 机 床 的 表面 成 形 
和 运动。 此 外 ， 机 床上 还 有 一 些 其 他 运动 ， 如 切入 和 运动 和 分 度 运动 。 卧 式 车 床上 的 切入 运动 
通常 与 进 给 运动 的 方向 相 垂直 ， 且 由 工人 手动 操纵 刀 架 来 实现 。 

(三 ) 电气 控制 电路 的 故障 分 析 方法 

1. 电气 控制 电路 故障 的 诊断 步骤 

(1) 故障 调查 。 

问 : 询问 设备 操作 人 员 ， 故障 发 生前 后 的 情况 如 何 ， 有 利于 根据 电气 设备 的 工作 原理 
来 判断 发 生 故 障 的 部 位 ， 分 析出 故障 的 原 

看 : 观察 熔断 器 内 的 熔 体 是 否 熔断 :其 他 电气 元 器 件 是 否 烧 虹 、 发 热 、 断 线 或 导线 连 
接 螺钉 是 否 松动 ， 触 点 是 否 氧化 、 积 尘 等 。 

Шле. 电动 机 、 变 压 器 、 接 触 器 等 正常 运行 的 声音 和 发 生 故 障 时 的 声音 是 有 区 别 的 ， 听 
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声音 是 否 正常 ， 可 以 帮助 寻找 故障 的 范围 、 部 位 。 

摸 : 电动 机 、 电 磁 线 圈 、 变 压 器 等 发 生 故 障 时 ， 温 度 会 显著 上 升 ， 可 切断 电源 后 用 手 
去 触摸 ， 判 断 元 器 件 是 否 正常 。 

(2) 电路 分 析 。 根 据 调 查 结果 ， 参 考 该 电气 设备 的 电气 原理 图 进行 分 析 ， 初 步 判 断 出 
故障 产生 的 部 位 ， 然 后 逐步 缩小 故障 范围 ， 直 至 找到 故障 点 并 加 以 消除 。 

(3) 断 电 检查 。 检 查 前 先 断 开 电路 总 电源 ， 然 后 根据 故障 可 能 产生 的 部 位 ， 逐 步 找 出 
故障 点 。 检 查 时 ， 应 先 检查 电源 线 进 线 处 有 无 磁 伤 而 引起 的 电源 接地 、 短 路 等 现象 ， 螺 旋 
式 熔 断 器 的 熔断 指示 器 是 否 跳出 ， 热 继电器 是 否 动作 。 然 后 ， 检 查 电气 外 部 有 无 损坏 ， 连 
接 导 线 有 无 断路 、 松 动 ， 绝 缘 是 否 过 热 或 烧 焦 。 

(4) 通电 检查 。 做 断 电 检查 仍 未 找到 故障 时 ， 可 对 电气 设备 做 通电 检查 。 

做 通电 检查 时 ， 要 尽量 使 电动 机 和 其 所 传动 的 机 械 部 分 脱 开 ， 将 控制 器 和 转换 开关 置 
于 零 位 ， 行 程 开关 还 原 到 正常 位 置 。 然 后 ， 用 万 用 表 检 查 电源 电压 是 否 正常 ， 是 否 缺 相 或 
严重 不 平衡 。 再 进行 通电 检查 ， 检 查 的 顺序 如 下 : 先 检 查 控 制 电路 ”后 检查 主 电 路 ， 合 上 
开关 ， 观 察 各 电气 元 器 件 是 否 按 要 求 动作 ， 是 否 有 冒 火 、 冒 烟 、 熔 断 器 熔断 等 现象 ， 直 至 
查 到 发 生 故障 的 部 位 为 止 。 

2. 电气 控制 电路 故障 的 诊断 方法 

电气 故障 的 诊断 方法 较 多 ， 常 用 的 有 电压 测量 法 和 电阻 测量 法 等 。 

(1) 电压 测量 法 : 利用 万 用 表 测 量 电气 线路 上 某 两 点 间 的 电压 值 来 判断 故障 点 的 范围 
或 故障 元 器 件 的 方法 。 

Ф 电压 分 阶 测量 法 。 电 压 分 阶 测量 法 如 图 5. 2 所 示 2 检 查 时 ， 首 先 用 万 用 表 测 量 1 
7 两 点 间 的 电压 ， 若 电路 正常 应 为 380V 或 220V。 然 后 . 按 住 启动 按钮 SB2 不 放 ， 同 时 将 
黑 表笔 接 到 点 7 上 ， 红 表笔 按 6、5、4、3、2 标号 依次 向 前 移动 ， 分 别 测量 7—6, 7—5, 
7 一 4、7 一 3、7 一 2 各 阶 之 间 的 电压 。 电 路 正常 情况 下 ， 各 阶 的 电压 值 均 为 380V 或 220V。 
例如 ， 测 到 7 一 6 之 间 无 电压 ， 则 说 明 是 断路 故障 ， 此 时 可 将 红 表笔 向 前 移 ， 当 移 至 某 点 
(如 点 2) 时 电压 正常 ,说 明 点 2 以 前 的 触 点 或 接线 有 断路 故障 ， 一 般 是 点 2 后 第 一 个 触 点 
〈 即 刚 跨 过 停止 按钮 SB1 的 触 点 ) 或 连接 线 断 路 。 

@ 电压 分 段 测 量 法 。 电 压 分 段 测量 法 如 图 5. З 所 示 。 检 查 时 ， 首 先 用 万 用 表 测 试 1 
7 两 点 ， 若 电压 值 为 380V 或 220V， 则 说 明 电 源 电压 正常 。 电 压 分 段 测 试 法 是 用 红 、 黑 两 
表笔 逐 段 测量 相 邻 两 标号 点 1 一 2、2 一 3、3 一 4、4 一 5、5 一 6、6 一 ?7 间 的 电压 。 若 电路 正 
常 ， 则 按 下 启动 按钮 SB2 后 ， 除 6 一 7 两 点 间 的 电压 等 于 380V 或 220V 之 外 ， 其 他 任何 相 
邻 两 点 间 的 电压 值 均 为 零 ; 若 按 下 启动 按钮 SB2， 接触 器 KM1 不 吸 合 ， 则 说 明 发 生 断 路 
故障 ， 此 时 可 用 电压 表 逐 段 测试 各 相 邻 两 点 间 的 电压 ; 若 测量 到 某 相 邻 两 点 间 的 电压 为 
380V 或 220V， 则 说 明 这 两 点 间 所 包含 的 触 点 、 连 接 导线 接触 不 良 或 有 断路 故障 ; 若 标号 
4 一 5 两 点 间 的 电压 为 380V 或 220V， 则 说 明 接触 器 KM2 的 动 断 触 点 接触 不 良 。 

(2) 电阻 测量 法 : 利用 万 用 表 测 量 电气 线路 上 某 两 点 间 的 电阻 值 来 判断 故障 点 的 范围 
或 故障 元 器 件 的 方法 。 

电阻 测量 法 如 图 5. 4 所 示 ， 按 下 启动 按钮 SB2 后 ， 若 接触 器 KM1 不 吸 合 ， 则 说 明 该 
电气 回路 有 断路 故障 。 用 万 用 表 的 电阻 挡 检 测 前 应 先 断 开 电 源 ， 然 后 按 下 SB2 不 放 ， 先 测 
量 1 一 7 两 点 间 的 电阻 ， 如 电阻 值 为 无 穷 大 ， 则 说 明 1—7 之 间 的 电路 断路 。 然 后 分 阶 测量 
1—2, 13, 14, 15, 1—6 各 点 间 的 电阻 值 。 若 电路 正常 ， 则 该 两 点 间 的 电阻 值 为 
0; 当 测 量 到 某 标 号 间 的 电阻 值 为 无 穷 大 时 ， 则 说 明 表 笔 刚 跨 过 的 触 点 或 连接 导线 断路 。 
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5.3 电压 分 段 测 量 法 


> 
| 


图 5.4 电阻 测量 法 
电阻 测量 法 应 注意 以 下 3 点 。 
Ф 采用 电阻 测量 法 检查 故障 时 一 定 要 断 开 电源 。 
© 如 果 被 测 的 电路 与 其 他 电路 并 联 时 ， 必 须 将 该 电路 与 其 他 电路 断 开 ， 和 否则 所 测 得 
的 电阻 值 是 不 准确 的 。 
@ 当 测 量 高 电阻 值 的 电气 元 器 件 时 ， 应 把 万 用 表 的 选择 开关 旋转 至 适合 的 电阻 挡 。 


Ч. 任务 实施 
图 5. 5 为 CA6140 型 卧 式 车 床 的 电气 原理 图 。 
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_ 电机 与 电气 控制 一 


(一 ) 主 电路 分 析 

主 电 路 中 共有 3 台电 动机 ， 其 中 MI 为 主轴 电动 机 ， 用 以 实现 主轴 旋转 和 刀 架 作 进 给 
运动 ， M2 为 冷却 泵 电动 机 ; МЗ 为 溜 板 快速 移动 电动 机 。M1、M2、M3 均 为 三 相 异 步 电 
动机 ， 容 量 均 小 于 10kW， 全 部 采用 全 压 直 接 启动 ， 均 有 交流 接触 器 控制 单 向 旋转 。 

МІ 电动 机 由 启动 按钮 SB1、 停 止 按钮 SB2 和 接触 器 КМ1 构成 电动 机 单 向 连续 运转 
控制 电路 。 主 轴 的 正 反 转 由 摩擦 离合 器 改变 传动 来 实现 。 

M2 电动 机 在 主轴 电动 机 启动 之 后 ， 扳 动 冷却 泵 控制 开关 SA1 来 控制 接触 器 KM2 的 
通 断 ， 实 现 冷 却 泵 电动 机 的 启动 与 停止 。 由 于 SA1 开关 具有 定位 功能 ， 故 不 需 自 锁 。 

M3 电动 机 由 装 在 溜 板 箱 上 的 快慢 速 进 给 手柄 内 的 快速 移动 按钮 SB3 来 控制 KM3 接 
触 器 ， 从 而 实现 M3 的 点 动 。 操 作 时 ， 先 将 快速 进 给 手柄 扳 到 所 需要 移动 的 方向 ， 再 按 下 
SB3 按钮 ， 即 实现 该 方向 的 快速 移动 。 Мл 

三 相 电源 通过 转换 开关 951 引入 ，FU]1 和 FU2 做 短路 保护 < 主轴 电动 机 M1 由 接触 
器 KMI 控制 启动 ， 热 继电器 FR1 为 主轴 电动 机 Ml 的 过 载 保护 。 冷 却 泵 电动 机 M2 由 接 
触 器 КМ2 控制 启动 ， 热 继电器 FR2 为 на: БЕ Варна ВИ, M3 由 接触 器 
КМЗ 控制 启动 。 

(=) 辅助 电路 分 析 


控制 回路 的 电源 由 变压器 TC 二 вн 110V 电压 提供 ， 采 用 FU3 做 短路 保护 。 

(1) 主轴 电动 机 的 控制 : 按 下 启动 按钮 SB1， НЕА КМТ 的 线圈 得 电动 作 ， 其 主 触 
头 闭合 ， 主 轴 电 动机 МІ 启动 运行 同时 КМ 的 нивы — 辅助 常 开 触 头 闭合 。 按 
下 停止 按钮 SB2， 主 轴 电 动机 MIl 停止 。 

(2) 冷却 泵 电动 机 控制 = 如 果 车 前 加 工 过 程 中 “工艺 需要 使 用 冷却 液 时 ， 合 上 开关 
QS2， 在 主轴 电动 机 MI 运转 的 情况 下 , ,接触 器 KMI 线圈 获 电 吸 合 ， 其 主 触 头 闭合 , № 
却 泵 电动 机 获 电 运行 。 由 图 5.5 可 知 ， 只 有 当主 轴 电 动机 M1 启动 后 ,冷却 泵 电动 机 M2 
才 有 可 能 启动 , 当 M1 停止 运行 时 ，M2 也 就 自动 停止 。 

(3) 溜 板 快速 移动 的 控制 : 溜 板 快速 移动 电动 机 МЗ 的 启动 由 安装 在 进 给 操作 手柄 项 
端的 按钮 SB3 来 控制 ， 它 与 中 间 继 电器 KM3 组 成 点 动 控 制 环节 。 将 操作 手柄 扳 到 所 需要 
的 方向 ， 按 下 按钮 SB3 ， 继 电器 КМЗ 获 电 吸 合 ，M3 启动 ， 溜 板 向 指定 方向 快速 移动 。 

控制 变压器 TC 的 二 次 侧 分 别 输出 24V 和 6V 电压 ， 作 为 机 床 低压 照明 灯 和 信号 灯 的 电源 。 
EL 为 机 床 的 低压 照明 灯 ， 由 开关 SB4 控制 ，HL 为 电源 的 信号 灯 ， 采 用 FU4 做 短路 保护 。 


(三 ) 电路 的 保护 环节 


СТ) 电路 电源 开关 是 带 有 开关 锁 SA2 的 断路 器 QS。 机 床 接 通 电源 时 ， 须 用 钥匙 开关 
操作 ， 再 合 上 95, 增加 了 安全 性 。 需 要 送 电 时 ， 先 用 开关 钥匙 插入 SA2 开关 锁 中 并 右 
ДЕ, 使 QS 线圈 断 电 ,再 扳 动 断路 器 QS 将 其 合 上 ， 此 时 ,机 床 电源 送 入 主 电 路 380V 交 
流 电压 ， 并 经 控制 变压器 输出 110V 控制 电路 、24V 安全 照明 电压 、6V 信号灯 电压 。 断 
电 时 ， 若 将 开关 锁 SA2 左旋 ， 则 触 头 SA2(03 一 13) 闭 合 ，QS 线圈 通电 ， 断 路 器 QS ЈЕ. 
机 床 断 电 。 若 出 现 误 操作 ，QS 将 在 0. 15 内 再 次 自动 跳闸 。 

(2) 打开 机 床 控制 配 电 盘 壁 箱 门 ， 自 动 切除 机 床 电源 的 保护 。 在 配 电 盘 壁 箱 门 上 装 有 
安全 行程 开关 SQ2， 当 打开 配 电 盘 壁 箱 门 时 ， 安 全 开关 的 触 头 SQ2(03 一 13) 闭 合 ， 将 使 断 
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路 器 QS 线圈 通电 ， 断 路 器 QS 自动 跳闸 ， 断 开机 床 电源 ， 以 确保 人 身 安全 。 

(3) 机 床 床 头 皮 带 罩 处 设 有 安全 开关 SQ1， 当 打开 皮带 四 时 ， 安 全 开关 触 头 SQ1 
(03 一 1) 断 开 ， 将 接触 器 KM1、KM2、KM3 线圈 电路 切断 ， 电 动机 将 全 部 停止 旋转 ， 以 
确保 人 身 安全 。 

(4) 为 满足 打开 机 床 控制 配 电 盘 壁 箱 门 进行 带电 检修 的 需要 ， 可 将 SQ2 安全 开关 传 
动 杆 拉 出 ,使 触 头 SQ2(03 一 13) 断 开 ， 此 时 QS 线圈 断 电 ，QS 开关 仍 可 合 上 。 当 检修 完 
毕 , 关上 壁 箱 门 后 ， 将 SQ2 开关 传动 杆 复位 ，SQ2 保护 照常 起 作用 。 

(5) 电动 机 МІ, М2 由 FU 热 继电器 FR1、FR2 实现 电动 机 的 长 期 过 载 保护 ; 断路 
器 QS 用 于 实现 全 电路 的 过 电流 、 欠 电压 保护 及 热 保护 ; 熔断 器 FU、FU1 至 FU6 用 于 实 
现 各 部 分 电路 的 短路 保护 。 

此 外 ,还 设 有 EL 机 床 照明 灯 和 HL 信号 灯 ， 用 于 局 部 照明 。 


五 、 知识 拓展 一 车 床 常见 电气 故障 的 分 析 与 排除 


CA6140 型 车 床 的 常见 电气 故障 往往 出 现在 安全 开关 0. 592 上 ， 由 于 长 期 使 用 ， 
可 能 出 现 松动 移 位 ， 致 使 打开 床 头 皮带 日 时 SQ1(03- 习 ) 秀 电 断 不 开 或 打开 配 电 盘 壁 箱 门 
时 SQ2(03 一 13) 不 闭合 而 失去 人 身 安全 保护 作用 >, 另 一 个 故障 是 由 断路 器 QS 引起 的 ， 当 
开关 锁 SA2 失灵 时 将 会 失去 保护 作用 。 应 检验 将 开关 锁 SA2 左旋 时 断路 器 QS 能 否 自动 
跳 开 ， 跳 开 后 若 又 将 QS 合 上 ， 经 过 0. ls 后 QS 能 否 自动 跳闸 。 

1. 按 下 SQ2，QS 不 能 启动 ^^. < 

这 个 故障 原因 有 3 个 可 能 :7 一 是 记 源 没 电 ; 二 是 控制 直路 没 电 ， 三 是 QS 线圈 支 路 有 
断路 。 检 查 时 一 、 二 、 三 一 个 一 个 排除 。 从 电源 进 线 开始 检查 ， 如 果 电 源 有 电 ， 那 青 看 
FU 有 没有 熔断 。 如 果 电 源 有 电 ，FU 也 没 问题 * 那 就 再 检查 110V 变压器 输出 端 有 没有 
电 ， 如 果 正 常 就 检查 QS 线圈 支 路 ， QS ринит. 一 是 SQ2 的 触 点 接头 松 脱 ; 
二 是 QS 线圈 断 线 或 者 接头 松 脱 。 

2. 主轴 电动 机 M] 不 能 启动 

如 果 其 他 的 动作 都 可 以 ， 只 有 主轴 电动 机 M1 不 能 启动 ， 那 故障 原因 有 三 种 可 能 : 一 
是 控制 电路 没有 电压 ; 二 是 控制 电路 中 的 熔断 器 FU6 熔断 ; 三 是 接触 器 КМ 未 吸 合 。 按 
启动 按钮 SB2， 接 触 器 KM1 若 不 动作 ， 则 故障 必定 在 控制 电路 ; 如 果 SB1、SB2 触 头 接 
触 不 良 或 者 接触 器 线圈 断 线 ， 就 会 导致 КМІ 不 能 得 电动 作 。 当 按 下 SB2 后 ， 若 接触 器 得 
电动 作 ， 但 主轴 电动 机 不 能 启动 ， 则 故障 原因 必定 在 主 电路 中 ， 可 依次 检查 接触 器 KMI 
的 主 触 点 及 三 相 电 动机 的 接线 端子 等 是 否 接触 良好 。 

3. 主轴 电动 机 不 能 停 转 

这 类 故障 多 数 是 由 于 接触 器 KMI 的 铁心 面 上 的 油污 使 得 铁心 不 能 释放 或 者 КМ1 的 
主 触 点 发 生 熔 焊 。 或 停止 按钮 SB1 的 常 闭 触 点 短路 所 造成 的 ， 应 切断 电源 ， 清 洁 铁心 极 面 
的 污垢 或 更 换 触 点 ， 即 可 排除 故障 。 

4. 主轴 电动 机 的 运转 不 能 自 锁 

当 按 下 按钮 SB2 时 ， 电 动机 能 运转 ， 但 松 开 按钮 SB2 后 电动 机 即 停 转 ， 是 由 于 接触 
器 KMI 的 辅助 常 开 触 头 接触 不 良 或 位 置 偏 移 、 卡 阻 现象 引起 的 故障 。 这 时 只 要 将 接触 器 
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KMI 的 辅助 常 开 触 头 进行 修整 或 更 换 即 可 排除 故障 。 辅 助 常 开 触 点 的 连接 导线 松 脱 或 断 
裂 也 会 使 电动 机 不 能 自 锁 。 

5. 刀 架 快速 移动 电动 机 不 能 运转 

按 点 动 按钮 SB3， 接 触 器 КМЗ 未 得 电动 作 ， 故 障 必然 在 控制 电路 中 ， 这 时 可 检查 点 
动 按钮 SB3， 接 触 器 КМЗ 的 线圈 是 否 断 路 。 
六 、 思考 与 练习 

1. 在 CA6140 型 车 床 中 ,， 若 主轴 电动 机 МІ 只 能 点 动 ， 则 可 能 的 故障 原因 是 什么 ? 在 
此 情况 下 ,冷却 泵 能 否 正常 工作 ? 

2. CA6140 型 车 床 的 主轴 是 如 何 实现 正 反 转 控制 的 ? 

3. CA6140 型 车 床 的 主轴 电动 机 因 过 载 而 自动 停止 后 ， 操 作者 立即 按 启动 按钮 ， 但 电 
动机 不 能 启动 ， 试 分 析 可 能 的 原因 。 KY 


任务 二 ”23040 型 所 各 钻床 电气 控制 线路 的 分 析 与 检修 








一 、 任 务 导入 


23040 型 摇 臂 钻床 如 图 5. 6 所 示 。 
хо’ 0) НЯ 台 电动 机 进行 拖 动 。 主 轴 电 
、 动机 带动 主轴 旋转 光 摇 臂 升降 电动 机 带动 摇 辟 进行 
升降 ;液压 友 电 动机 拖 动 液压 泵 供给 压力 油 ， 使 液 
压 系统 的 夹 紧 机 构 实 现 夹 紧 与 放松 ; 冷却 泵 电动 机 
驱动 冷却 菏 供 给 机 床 切削 液 。 

(2) 主轴 的 旋转 运动 和 纵向 进 给 运动 及 其 变速 
机 构 均 在 主轴 箱 内 ， 由 一 台 主轴 电动 机 拖 动 。 主 轴 
在 进行 螺纹 加 工时 ， 要 求 主轴 电动 机 能 正 反 向 旋转 ， 
通过 改变 摩擦 离合 器 的 手柄 位 置 实现 正 反 转 控制 。 

(3) 内 外 立柱 、 主 轴 箱 与 摇 臂 的 夹 紧 与 放松 是 
由 一 台电 动机 通过 正 反 转 拖 动 液压 泵 来 实现 的 ， 因 
此 要 求 液压 泵 电动 机 能 正 反 向 旋转 ， 采 用 点 动 控制 。 

(4) 摇 臂 的 升降 由 一 台 交 流 异 步 电 动机 拖 动 
装 于 主轴 顶部 ， 通 过 正 反 转 来 实现 摇 臂 的 上 升 和 下 降 。 揪 臂 的 移动 严格 按照 摇 辟 松 开 一 移 
动 一 摇 辟 夹 紧 的 程序 进行 。 因 此 ， 摇 臂 的 夹 紧 放 松 与 摇 辟 升降 按 自动 控制 进行 。 


二 、 任务 分 析 


钻床 的 上 述 控制 要 求 是 如 何 实现 的 呢 ? 这 需要 对 3040 摇 臂 钻床 的 电气 控制 原理 详细 
分 析 。 
要 分 析 Z3040 摇 辟 钻床 电气 原理 必须 先 了 解 Z3040 的 主要 结构 及 运动 形式 。 
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三 、 相 关 知识 

(一 ) Z3040 型 掏 尼 钻床 的 主要 结构 

23040 型 播 臂 钻床 主要 由 底座 、 内 立柱 、 外 立柱 、 摇 臂 、 主 轴 箱 、 工 作 台 等 部 分 组 
成 ， 如 图 5. 7 所 示 。 内 立柱 固定 在 底座 的 一 端 ， 外 面 套 有 外 立柱 ， 外 立柱 可 绕 内 立柱 旋转 
360 。 摇 臂 的 一 端 为 套 简 ， 它 套装 在 外 立柱 上 ,并 借助 丝 杠 的 正 反 转 可 绕 外 立柱 上 下 移 
动 。 主 轴 箱 安装 在 摇 臂 上 ， 通 过 手 轮 操作 可 使 其 在 水 平 导轨 上 移动 。 当 进行 加 工时 ， 可 利 
用 特殊 的 夹 紧 机 构 将 外 立柱 紧 固 在 内 立柱 上 ， 摇 臂 紧 固 在 外 立柱 上 ， 主 轴 箱 紧 固 在 摇 臂 导 
轨 上 ， 然 后 进行 钻 削 加 工 。 

















图 5.7 23040 型 摇 臂 钻床 结构 及 运行 情况 示意 图 
] 一 底座 ; 2 一 内 立柱 ; 3 一 外 立柱 ; 4 一 摇 辟 升降 丝 杠 ;5 一 摇 臂 ; 6 一 主轴 箱 ; 7 一 主轴 ; 8 一 工作 台 


(=) 73040 型 摇 避 钻床 的 运动 形式 

(1) 主 运动 。 主 运动 为 主轴 带 着 钻头 的 旋转 运动 。 

(2) 进 给 运动 。 进 给 运动 为 主轴 带 着 钻头 的 纵向 运动 。 

(3) 辅助 运动 。 辅 助 运动 是 摇 臂 连同 外 立柱 围绕 着 内 立柱 的 回转 运动 、 摇 臂 在 外 立柱 
上 的 上 升 下 降 运动 、 主 轴 箱 在 摇 臂 上 的 左右 运动 等 。 摇 臂 的 回转 和 主轴 箱 的 左右 移动 采用 
手动 方式 ,立柱 的 夹 紧 放松 由 一 台电 动机 拖 动 一 台 齿 轮 泵 来 实现 ， 同 时 通过 电气 联 锁 来 实 
现 主轴 箱 的 夹 紧 与 放松 。 

摇 臂 钻床 的 主轴 旋转 和 摇 臂 升降 不 允许 同时 进行 ， 以 保证 安全 生产 。 
四 、 任务 实施 


(一 ) 主 电路 分 析 
73040 型 播 臂 钻 床 的 电气 控制 原理 图 如 图 5. 8 所 示 。 
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(1) 主 电 路 电源 电压 为 交流 380V， 断 路 器 ОЕ 作为 电源 引入 开关 。 

(2) МІ 是 主轴 电动 机 ， 由 接触 器 KMI 控制 ， 只 要 求 单方 向 旋转 ， 主 轴 的 正 反 转 
机 械 手柄 操作 。 热 继电器 FR1 是 过 载 保护 器 件 ， 短 路 保护 电器 是 总 电源 开关 中 的 电磁 脱 
扣 装置 。 
(3) M2 是 摇 辟 升降 电动 机 ， 用 接触 器 KM2 和 КМЗ 控制 正 反 转 。 因 为 该 电动 机 属于 
短 时 工作 制 ， 故 不 设 过 载 保护 电器 。 

(4) M3 是 液压 泵 电动 机 ， 可 以 做 正 反 转 运行 。 其 运转 和 停止 由 接触 器 KM4 和 KM5 
控制 。 热 继电器 FR2 是 液压 泵 电动 机 的 过 载 保护 电器 。 该 电动 机 的 主要 作用 是 供给 夹 紧 
装置 压力 油 ， 实 现 摇 臂 和 立柱 的 夹 紧 和 松 开 。 

(5) M4 是 冷却 泵 电动 机 ， 功 率 很 小 ， 由 开关 SA 控制 。 

(=) 控制 电路 分 析 Р. 

1. 主轴 电动 机 M1 的 控制 -KO 


合 上 电源 开关 QF， 按 下 启动 按钮 SB2， 接 触 器 nN 锁 ， 主轴 电 动机 
MI 启动 ， 同 时 支 路 中 的 主轴 电动 机 运转 指示 灯 Низ 之 表示 主轴 电动 机 正常 运行 。 按 下 
停止 按钮 SB1，KMI 线圈 失 电 ， 其 触 点 断 开 ， мій, 同时 指示 灯 HL3 熄灭 。 

2. 摇 辟 的 升降 控制 5 , 

由 摇 辟 上升 按 钮 SB3、 下 降 按 钮 sit 及 正 反 转 接触 器 KM2、KM3 组 成 具有 双重 互 锁 
的 电动 机 正 反 转 点 动 控 制 电路 。 摇 辟 的 移动 必须 先 将 摇 避 \ 开 ， 再 移动 ， 移 动 到 位 后 摇 辟 
自动 夹 紧 。 因 此 ， 摇 臂 移动 过 程 是 对 液压 泵 电动 机 M3 和 由 升降 电动 机 М2 按 一 定 程序 
进行 自动 控制 的 过 程 ， 其 上 升 工作 流程 图 如 图 5. А КЬ 

ЕДТ П. 


< и ВОИ км 
Е а, 
































了 的 延 时 断 开 的 动 合 触 点 (3 一 23) 闭 合 -人 


QDKM4 主 触 点 闭合 一 > 液压 泵 电动 机 M3 正 转 б 
Фуд ЕВЕ Орви 


$302-2(12—19) += КМ4 18 1 — (8) 
所 位 完 全 松 开 后 ， ита 
SQ2-1(12 一 13) 闭 合 一 KM2 线 轿 得 电 一 下 


图 液压 条 电动 机 M3 停 转 ， 波 压 东 停止 供 油 
里 扬 营 升降 电动 机 M2 正 转 一 ”> 摇 辟 上 升 

当 摇 辟 上 升 到 所 需 位 置 时 ， 松 开 SB3 一 = KM2 和 KT 线 疾 失 电 ， 其 主 触 点 和 动 合 触 点 断 开 
ЯНИЕ ЩЕ — ЕЕЕ 


KT 延 时 闭合 触 点 (23 一 24) 延 时 1~3s 后 闭合 一 KM5 线 圈 得 电 
Кта тл И 一 = 小 / метак) 
KT 延 时 断 开 触 点 (3 一 23) 延 时 1~3s 后 断 YA 仍 得 电 
SQ3(3 一 23) 闭 合 
一 = 所 尽 开始 类 紧 一 = 完全 天 紧 后 ，SQ2 释 放 ，SQ3 动 作 一 = SQ3(3 一 23) 触 点 断 开 一 = КМУ Ц 


о 
YA 失 电 复 位 
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自行 分 析 。 


й 










SQ3 压 下 


И $02 





KT 得 电 ，KM4 得 电 
M3 正 转 ，YA 得 电 









ЗАР 
SQ 压 下 ) 吗 ? 


KM4 失 电 ，M3 停 转 ， 
KM2 得 电 ，M2 正 转 ， 
381 ЕЛ: 


‚ КРАЮ KM2 失 电 ， 
7M2 和 停电 ，KM2 得 电 ， 
х МЗ Хр 








图 5.9 23040 ВЕН ЕН ТЕЖ 
按 下 下 降 按钮 SB4， 摇 臂 放 松 后 开始 下 降 ， 其 工作 原理 与 播 臂 上 升 过 程 类 似 ， 读 者 可 


3. 主轴 箱 和 立柱 的 放松 和 夹 紧 控制 
主轴 箱 与 立柱 的 放松 和 夹 紧 是 同时 进行 的 ， 其 控制 电路 是 正 反 转 点 动 控制 电路 。 利 

















主轴 箱 和 立柱 的 放松 、 夹 紧 ， 还 可 以 检查 电源 相 序 正确 与 否 ， 以 确保 揪 辟 升降 电动 机 M2 





的 正 反 转 接线 正确 。 
(1) 主轴 箱 、 立 柱 的 松 开 。 按 下 松 开 按 钮 SB5，KM4 线圈 得 电 ， 液压 泵 电动 机 M3 正 





转 ( 此 时 电磁 阀 YA 失 电 )， 拖 动 液压 泵 ,液压 油 进 入 主轴 箱 、 立 柱 的 松 开 油 腔 ， 推 动 活 
塞 ， 使 主轴 箱 、 立 柱 松 开 。 此 时 ， 动 断 触 点 SQ4 不 受 压 ， 闭 合 ， 松 开 指示 灯 НІЛ 亮 。 
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(2) 主轴 箱 、 立 柱 的 夹 紧 。 当 到 达 需 要 位 置 后 ， 按 下 夹 紧 按 钮 SB6，KM5 线圈 得 电 ， 
液压 泵 电动 机 МЗ 反 转 (此 时 电磁 阀 YA 失 电 )， 拖 动 液压 泵 ,液压 油 进 入 主轴 箱 、 立 柱 的 
夹 紧 油 腔 ， р 立柱 夹 紧 。 同 时 ，SQ4 受 压 ， 其 动 断 触 点 断 开 ， 动 合 触 点 闭合 ， 夹 
紧 指 示 灯 HL2 亮 ， 表 示 可 以 进行 钻 削 加 工 。 

4. 保护 环节 、 poe 


(1) 保护 环节 。 低 压 断 路 器 QF 对 主 电 路 进行 短路 保护 ; 热 继电器 ЕКІ 对 主轴 电动 机 
进行 过 载 保护 ;， 热 继电器 FR2 对 液压 泵 电动 机 M3 进行 过 载 保护 。 摇 臂 的 上 升 限 位 和 下 降 
限 位 分 别 通过 行程 开关 SQ1 和 SQ5 实现 。 

(2) 照明 电路 。 照 明 由 开关 SQ 控制 照明 灯 EL 来 实现 。 

(3) 冷却 泵 电动 机 的 控制 。 冷 却 泵 电动 机 M4 的 容量 很 小 , 由 开关 SA 控制 。 


五 、 知识 拓展 一 Z3040 型 摇 臂 钻床 常见 故障 分 析 >. 


摇 臂 钻床 电气 控制 的 特殊 环节 是 摇 臂 升降 。 23040 开 搬入 的 工作 过 和 是 由 电气 与 
机 械 、 液 压 系统 紧 密 配 合 来 实现 的 。 因 此 ， 在 维修 中 不 仪 要 注意 电气 部 分 能 否 正常 工 
作 ， ВЖЕ ИИА Ку 

1. 主轴 电动 机 无 法 启动 


(1) 电源 总 开关 QF 接触 不 良 ， бане, 
(2) 控制 按钮 SB1 或 SB2 接触 不 良 > 须 调整 或 更 换 。 
(3) 接触 器 KM1 线圈 断 线 或 触 点 接触 不 良 ， ини. 


2. 摇 辟 不 能 升降 


(1) 行程 开关 $92 的 位 置 移动 ， навинат SQ2。 由 摇 臂 升降 过 程 可 知 ， 
摇 辟 升降 电动 机 М2 旋转 ， 带动 播 臂 升降 人 其 前 提 是 摇 臂 完全 松 开 ， 活 塞 杆 压 行程 开关 
SQ2。 如 果 SQ2 不 动作 ， 常见 故障 原因 是 SQ2 安装 位 置 移动 。 这 样 ， 摇 臂 虽 已 放松 ， 但 
活塞 杆 压 不 上 SQ2， 播 臂 就 不 能 升降 ， 有 时 ,液压 系 统 发 生 故障 ， 使 摇 避 放松 不 够 ， 也 会 
ЖЖ Е SQ2， 致 使 授 辟 不 能 移动 。 由 此 可 见 ，SQ2 的 位 置 非常 重要 ， 应 配合 机 械 、 液 压 调 
整 好 后 紧 固 。 

(2) 液压 泵 电动 机 МЗ 的 电源 相 序 接 反 ， 导 致 行程 开关 SQ2 无 法 压 下 。 液 压 泵 电动 机 МЗ 
电源 相 序 接 反 时 ， 按 上 升 按钮 SB3( 或 下 降 按 钮 SB4)， 液 压 泵 电动 机 МЗ 反 转 ， 使 摇 臂 严 紧 ， 
$02 应 不 动作 , 摇 臂 也 就 不 能 升降 。 因 此 ， 在 机 床 大 修 或 重新 安装 后 ， 要 检查 电源 相 序 。 

(3) 控制 按钮 SB3 或 SB4 接触 不 良 ， 须 调整 或 更 换 。 

(4) 接触 器 KM2、KM3 线圈 断 线 或 触 点 接触 不 良 ， 须 重 接 或 更 换 。 

3. ЖИБЕ 

(1) 行程 开关 $03 的 安装 位 置 不 当 ， 须 进行 调整 。 

(2) 行程 开关 SQ3 发 生 松动 而 过 早 动作 ， 致 使 液压 泵 电动 机 МЗ 在 揪 臂 还 未 充分 夹 紧 
时 就 停止 了 旋转 。 
由 摇 臂 夹 紧 的 动作 过 程 可 知 , 夹 紧 动作 的 结束 是 由 行程 开关 SQ3 来 完成 的 ， 如 果 
SQ3 动作 过 早 ， 将 导致 液压 泵 电动 机 МЗ 尚未 充分 夹 紧 就 停 转 。 常 见 的 故障 原因 是 SQ3 安 
装 位 置 不 合适 、 固 定 螺钉 松动 造成 БОЗ 移 位 ,使 SQ3 在 摇 臂 夹 紧 动作 未 完成 时 就 被 压 上 ， 
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切断 了 天 M5 的 回路 ,致使 M3 停 转 。 

排除 故障 时 ， 首 先 判断 是 液压 系统 的 故障 (如 活塞 杆 阁 芯 卡 死 或 油 路 堵塞 造成 的 夹 紧 
力 不 够 )， 还 是 电气 系统 故障 。 对 电气 方面 的 故障 ， 重 新 调整 SQ3 的 动作 距离 ， 固 定好 螺 
钉 即 可 。 

4. 立柱 、 主 轴 箱 不 能 夹 紧 或 松 开 

立柱 、 主 轴 箱 不 能 夹 紧 或 松 开 的 可 能 原因 是 油 路 堵塞、 接触 器 КМА 或 KM5 不 能 吸 
合 。 出 现 故 障 时 ， 应 检查 按钮 SB5、SB6 的 接线 情况 是 否 良 好 ， 若 接触 器 KM4 或 KM5 能 
吸 合 ， 且 M3 能 运转 ， 可 排除 电气 方面 的 故障 ， 则 应 请 液压 、 机 械 修理 人 员 检 修 油 路 ， 以 
确定 是 否 是 油 路 故障 。 

5. 摇 劈 上升 或 下 降 限 位 保护 开关 失灵 

限 位 开关 501 或 SQ5 的 失灵 分 两 种 情况 : 一 是 限 位 开关 SQi 或 SQ5 损坏 ，SQ1 或 
SQ5 触 点 不 能 因 开关 动作 而 闭合 或 接触 不 良 使 线路 断 开 ， 由 此 使 摇 辟 不 能 上 升 或 下 降 ; = 
是 限 位 开关 501 不 能 动作 ， 触 头 熔 焊 ， 使 线路 始终 处 于 接 通 状态 ， 当 摇 辟 上升 或 下 降 到 
极限 位 置 后 ， 摇 臂 升 降 电 动机 M2 发 生 堵 转 ， 这 时 应 立即 松 开 SB3 或 SB4。 根 据 上 述 情况 
进行 分 析 ， 找 出 故障 原因 ， о т SQ1 或 SQ5 即 可 。 


六 、 思考 与 练习 


根据 图 5. 8 所 示 的 Z3040 和气 大 分 析 下 列 故 障 现象 的 原因 并 
在 其 中 用 虚线 标 出 最 小 故障 范围 。 一 > 
1. МІ, М2, МЗ, M4 各 电动 机 启动 后 均 缺 一 774 у 
. 除 冷却 泵 电动 机 可 正常 运转 外 ， 控制 回路 均 失 效 。 
主轴 电动 机 启动 ， 按 SB1 不 能 停 此 NS 
主轴 电动 机 不 能 启动 。 < 一 
. 摇 臂 不 能 升降 ， 且 KT 线圈 不 得 电 。 
. 摇 辟 升降 时 ， 液 压 松 开 、 夹 紧 正 常 ， 但 摇 臂 上 升 失 效 ， 摇 臂 下 降 正 常 


任务 三 X62W 型 卧 式 万 能 铣床 电气 控制 线路 的 分 析 与 检修 





аас 


一 、 任务 导入 


X62W 型 卧 式 万 能 铣床 如 图 5. 10 所 示 。 

(1) 主 运动 。 铣 刀 的 旋转 运动 为 铣床 的 主 运动 ， 由 一 台 笼 形 异 步 电动 机 М1 拖 动 。 为 
适应 顺 铣 和 逆 铣 的 需要 ， 要 求 主轴 电动 机 能 进行 正 反 转 : 为 实现 快速 停车 ， 主 轴 电 动机 常 
采用 反 接 制 动 停车 方式 ; 为 使 主轴 变速 时 变速 器 内 齿轮 易于 哮 合 ， 减 小 齿轮 端面 的 冲击 ， 
要 求 主轴 电动 机 在 变速 时 具有 变速 冲动 。 
(2) 进 给 运动 。 工 作 台 纵向 (左右 )、 横 向 (前 后 ) 和 垂直 (上 下 )3 种 运动 形式 、6 个 方 
向 的 直线 运动 为 进 给 运动 。 由 于 铣床 的 主 运动 和 进 给 运动 之 间 没 有 速度 比例 协调 的 要 求 ， 
故 进 给 运动 由 一 台 进 给 电动 机 M2 拖 动 ， 要 求 进 给 电动 机 能 正 反 转 。 

(3) 辅助 运动 。 为 了 缩短 调整 运动 的 时 间 ， 提 高 铣床 的 工作 效率 ,工作 台 在 纵向 、 横 
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Р 5.10 X62W 型 卧 式 万 能 铣床 


向 、 垂 直 3 个 方向 上 必须 能 进行 快速 移动 控制 ; 另外 ， 圆 工作 台 能 快速 回转 ， 这 些 都 称 为 
铣床 的 辅助 运动 。X62W 型 卧 式 万 能 铣床 是 采用 快速 电磁 铁 \YA 吸 合 来 改变 传动 链 的 传动 
比 来 实现 快速 移动 的 。 

(4) 变速 冲动 。 为 适应 加 工 的 需要 ， 主 轴 转 速 与 进 给 速度 应 有 较 宽 的 调节 范围 。 
X62W 型 中式 万 能 铣床 是 采用 机 械 变速 的 方法 改变 变速 箱 传动 比 来 实现 的 。 为 保证 变速 时 
齿轮 易于 中 合 ， 减 小 齿轮 端面 的 冲击 要求 变速 时 有 电动 机 冲动 ( 短 时 转动 ) 控 制 。 

(5) 联 锁 。 

СФ 主轴 电动 机 和 进 给 电动 机 的 联 锁 。 在 铣削 加 工 中 ”为 了 不 使 工件 和 铣 刀 碰撞 发 生 
事故 ， 要 求 进 给 拖 动 一 定 要 在 铣 刀 旋转 时 才能 进行 '. 因 此 要 求 主轴 电动 机 和 进 给 电动 机 之 
间 要 有 可 靠 的 联 锁 。 

@ 纵向 、 横 向 \- 重 直方 向 与 圆 工作 人 台 的 联 锁 。 为 了 保证 机 床 、 刀 具 的 安全 ， 在 铣削 
加 工时 ， 只 允许 工作 台 做 一 个 方向 的 进 给 运动 。 在 使 用 圆 工作 台 加 工时 ， 不 允许 工件 做 纵 
向 、 横 向 和 垂直 方向 的 进 给 运动 。 为 此 ， 各 方向 进 给 运动 之 间 应 具有 联 锁 环节 

СО 冷却 光滑 。 在 统 出 加 工 中 ， 根 据 工件 材料 的 不 同 ， 为 了 延长 刀具 的 寿命 和 提高 加 
工 质量 ， 需 要 采用 切削 液 对 工件 和 刀具 进行 冷却 润滑 ， 而 有 时 又 不 采用 ， 而 采用 转换 开关 
控制 冷却 泵 电动 机 单 向 旋转 供给 铣削 时 的 切削 液 。 

@ 两 地 控制 及 安全 照明 。 为 了 操作 方便 ， 应 能 在 两 地 控制 各 部 件 的 启动 与 停止 ， 并 
配 有 安全 照明 电路 。 


二 、 任务 分 析 
铣床 的 上 述 控制 要 求 是 如 何 实现 的 呢 ? 这 需要 对 X62W 铣床 的 电气 控制 原理 进行 详细 


分 析 。 
要 分 析 X62W 铣床 的 电气 控制 原理 就 必须 先 了 解 X62W 铣床 的 主要 结构 和 运动 形式 。 


三 、 相关 知识 
(一 ) X62W 型 忠 式 万 能 铣床 的 主要 结构 
铣床 由 床 身 、 主 轴 、 刀 杆 、 横 粱 、 工 作 台 、 回 转台 、 横 溜 板 、 升 降 台 等 部 分 组 成 ， 如 
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图 5. 11 所 


(=) 


示 。 








图 5. 11 X62W 型 卧 式 万 能 铣床 结构 图 
1 一 主轴 变速 手柄 ; 2 一 主轴 变速 盘 ; 3 一 主轴 电动 机 ;4 一 床 身 ，5 一 主轴 ， 
6%; 7 ЛЭС ЕВ: 9 一 回转 台 ; 10— а 
11 一 进 给 变速 手柄 及 变速 盘 ;\ 12 一 升降 台 ， 13 一 进 给 电动 机 ，14 一 底座 


床 身 的 前 方 装 有 垂直 导入 一端 悬 持 的 升降 台 12 可 洛 时 轨 做 上 、 下 垂直 移动 。 工 作 
台 8 可 沿 溜 板 上 部 回转 会 9 的 导轨 在 垂直 与 主轴 轴线 的 方向 (纵向 或 左右 ) 移 动 。 这 样 ， 安 
装 在 工作 台 上 的 工件 就 可 以 在 3 个 方向 调整 位 置 或 完成 进 给 运动 。 


X62W т ЕЖ а. 


(1) 主 运动 ， 主 运动 为 主轴 带动 铣 刀 的 旋转 运动 。 
(2) 进 给 运动 。 进 给 运动 为 在 进 给 电动 机 的 拖 动 下 ， 工 作 台 带动 工件 在 纵向 、 横 向 和 





运动 。 


垂直 З 种 运动 形式 、6 个 方向 上 的 直线 运动 。 若 安装 上 附件 圆 工作 台 ， 也 可 完成 旋转 进 给 


(3) 辅助 运动 。 辅 助 运动 为 工作 台 带 动工 件 在 纵向 、 横 向 和 垂直 6 个 方向 上 的 快速 


移动 。 





四 、 任务 实施 





X62W 型 甲 式 万 能 铣床 电气 控制 原理 图 如 图 5. 12 所 示 。 该 电路 可 划分 为 主 电路 、 控 


制 电路 和 信号 照明 电路 三 部 分 。 


(=) 





给 电动 机 ， 
(1) Я 


主 电路 分 析 





由 图 5. 12 可 知 ， 主 电路 中 共有 3 台电 动机 ， 其 中 M1 为 主轴 电动 机 ，M2 为 工作 台 进 





мз 为 冷却 泵 电动 机 。QS 为 电源 总 开关 ， 各 电动 机 的 控制 过 程 如 下 。 
E 轴 电动 机 МТ 由 接触 器 КМЗ 控制 ， 由 转换 开关 SA5 预选 转向 ， 其 开关 状态 如 





表 5-2 所 示 。KM2 的 主 触 点 串联 两 相 电阻 与 速度 继电器 KS 配合 实现 停车 反 接 制 动 。 男 
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外 ， 还 通过 机 械 结构 和 接触 器 KM2 进行 变速 冲动 控制 。 
表 5- 2 转换 开关 SA5 触 点 工作 状态 表 
м с 反 转 Е | 正 转 
SA5-1 Я = я 
SA5-2 == — Я 
SA5-3 = Е | + 
SA5-4 + 中 = 
注 :“ 十 ”为 闭合 ,“ 一 ”为 断 开 。 
(2) 工作 台 进 给 电动 机 М2 由 接触 器 КМА, КМ5 的 主 触 点 控制 ， 并 由 接触 器 KM6 
主 触 点 控制 快速 电磁 铁 YA， 决 定 工作 台 移 动 速度 。KM6 接 通 为 快速 ， 断 开 为 慢 速 。 
(3) 冷却 泵 电动 机 МЗ 由 接触 器 КМ 控制 ， ане 7 








(=) 控制 电路 分 析 
由 于 控制 电器 较 多 ， 所 以 控制 电压 为 127V、 lien ep, 
1. 主轴 电动 机 控制 电路 分 析 AS 


) 主轴 电动 机 的 启动 控制 

在 非 变速 状态 下 ， НЕ Названа а 7、3 一 8) 
压 。 根 据 所 用 的 铣 刀 ， 由 .SA5 选择 转向 ， 合 上 QS 如 图 5. 13 所 示 。 

按 下 SB1( 或 SB2)-~KM3 线圈 得 电 并 НКМЗ. 的 主 触 点 闭合 ， 主 轴 电 动机 M1 启 








动 运行 。 由 于 本 机 床 较 大 ; 为 方便 操作 和 提高 安全 性 。 可 在 两 地 起 停 


主轴 启动 的 控制 回路 如 下 : 3( 线 号 ) 一 SQ7- 2(3—8) SBA 动 断 触 点 (8 一 11) 一 SB3 动 


ВИВАТ 12-5810 SB2) 动 合 触 点 (1315) 一 KM2 动 断 触 点 (13 一 14) 一 KM3 线圈 


(14—6)—6。 


т» 





加 工 结 束 ， 须 停止 时 ， 按 下 $83(8—9, 11—12) $В4(8—9, 8—11)—КМЗ 线圈 随 


即 断 电 ， 但 此 时 速度 继电器 KS 的 正 向 触 点 (9 一 7) 或 反 向 触 点 (9 一 7) 总 有 一 个 闭合 着 一 制 
动 接触 器 КМ2 线圈 立即 得 电 一 KM2 的 З 对 主 触 点 闭合 一 电源 接 反 相 序 一 主轴 电动 机 M1 
НЛ К 进行 反 接 制 动 。 


$07 的 联动 机 构 进行 控制 ， 具 体 控制 过 程 如 图 5. 14 所 示 。 








2) 主轴 电动 机 的 变速 冲动 控制 
主轴 变速 既 可 在 主轴 不 动 时 进行 ， 也 可 在 主轴 工作 时 进行 ， 利 用 变速 手柄 与 限 位 开关 





变速 时 ， 先 下 压 变速 手柄 ， 然 后 拉 到 前 面 ， 当 快要 落 到 第 2 道 槽 时 ， 转 动 变速 盘 ， 选 





择 需 要 的 转速 。 此 时 ,凸轮 压 下 弹簧 杆 ， 使 冲动 行程 开关 БОТ 的 动 断 触 点 先 断 开 ， 切 断 
КМЗ 线圈 的 电路 ， 主 轴 电 动机 М 断 电 ; 同时 ，SQ7 的 动 合 触 点 接 通 ，KM2 线圈 得 电动 


作 ， 


Мі 被 反 接 制 动 。 当 手柄 拉 到 第 2 道 槽 时 ，SQ7 不 受 凸轮 控制 而 复位 ，Ml 停 转 。 接 


着 把 手柄 从 第 2 道 槽 推 回 原始 位 置 时 ， 凸 轮 又 瞬时 压 下 行程 开关 $07, 使 МІ 反 向 瞬时 冲 


5), 


以 利于 变速 后 的 齿轮 唉 合 。 
2. 进 给 电动 机 控制 电路 分 析 
由 图 5. 12 可 知 ， 工 作 台 移动 控制 电路 电源 的 一 端 ( 线 号 13) Л КМЗ 的 自 锁 触 点 
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(12 一 13) ， 从 而 保证 只 有 主角 








图 5. 14 主轴 变速 冲动 控制 示意 图 


旋转 后 工作 台 才 能 进 给 的 联 锁 要 求 。 





铣床 实现 6 个 方向 垂直 运动 的 方法 是 ， 通 过 操作 选择 运动 方向 的 手柄 与 开关 ， 配 合 电 
磁 离 合 器 的 传动 装置 和 进 给 电动 机 的 正 反 转 来 实现 进 给 运动 。 工 作 台 移动 方向 由 各 自 的 操 





作 手 柄 来 选择 ， 有 两 个 操作 手柄 ， 一 个 为 纵向 (左右 ) 操 作 手 柄 ， 有 左 、 中 、 右 3 个 位 置 ， 





如 图 5. 15 所 示 ; 另 一 个 为 横 





向 (前 后 ) 和 垂直 (上 下 ) 十 字 操 作 手 柄 ， 该 手柄 有 5 个 位 置 ， 
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即 上 、 下 、 前 、 后 、 中 间 停 位 ， 如 图 5. 16 所 示 。 当 扳 动 操作 手柄 时 ， 通 过 联动 机 构 ， 将 
控制 运动 方向 的 机 械 离 合 器 合 上 ， 同 时 压 下 相应 的 行程 开关 。 其 各 个 位 置 与 行程 开关 的 对 
应 工作 状态 如 表 5- 3 和 表 5-4 所 示 。 其 中 ,“ 十 ”表示 开关 闭合 ,“ 一 ”表示 开关 断 开 。 











№ 
SQ4 


图 5.15 ia 图 5. 16 十 字 操作 手柄 动作 关系 对 照 简 图 





#5-3. 工作 各行 程 开关 工作 状态 表 


5 ху 
纵向 操作 手柄 > 
| 2 тва | в 向 右 
SQL1 м^ – К + 
ДЕ „< & 














501-2 











表 5-4 工作 台 垂直 、 横 向 行程 开关 工作 状态 表 
十 字 操 作 手 柄 























触 点 向 前 向 下 中 间 ( 停 ) 向 后 向 上 
SQ3-1 二 = 
993-2 一 + 4 
501-1 = = + 
501-2 + + 一 





进 给 速度 与 快 移 速 度 的 区 别 是 进 给 速度 低 、 快 移 速度 高 ， 在 机 械 方面 由 改变 传动 链 来 
现 。 

图 5. 17 中 的 SA1 为 圆 工作 台 转 换 开 关 ， 它 是 一 种 选择 开关 ， 其 工作 状态 表 如 表 5-5 
所 示 。 当 使 用 圆 工作 台 时 ，SA1-2(17 一 21) 闭 合 . 不 使 用 圆 工作 台 而 使 用 普通 工作 台 时 ， 
SA1-1(16 一 18) 和 SA1-3(13 一 21) 均 闭合 。 


я 
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图 5.17 铣 床 进 给 电动 机 控制 原理 图 
表 5-5 圆 工作 台 转 换 开关 SA1 工作 状态 表 
位 置 


Р 72 合 
触 点 接 通 圆 工作 台 断 开 圆 工作 台 





SA1-1 = + 
$А1-2 ыы — 








SA1-3 = е 





(1) 工作 台 纵 向 (左右 ) 进 给 控制 。 此 时 ，SA1 置 于 使 用 普通 工作 台 位 置 ， 而 十 字 操作 
手柄 必须 署 于 中 间 停 位 。 若 要 工作 台 向 右 进 给 ， 则 须 将 纵向 操作 手柄 扳 向 右 侧 。 


合 上 纵向 进 给 机 械 离 合 器 
纵向 操作 Fa 
按 FsQi| SCL ) 一 KM4 线 网 得 也 一 M2 下 转 一 工作 台 有 移 














КМА 的 电流 通路 (如 图 5. 17 所 示 ) 如 下 。 
13( 线 号 ) 一 SQ6-2(13 一 14) 一 SQ4-2(14 一 15) 一 SQ3-2(15 一 16) 一 SA1-1(16 一 18) 一 
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SQ1-1(18 一 17) 一 KM5 动 断 互 锁 触 点 (17 一 19)->KM4 线圈 (19 一 20) 一 20( 线 号 ) 。 

当 将 纵向 操作 手柄 扳 回 中 间 位 置 时 ，SQI 不 受 压 ， 工 作 台 停止 向 右 进 给 运动 。 在 工作 
台 的 左右 终端 安装 了 撞 块 ， 当 不 愤 向 右 进 给 至 终端 时 ， 左 右 操作 手柄 就 被 右 端 撞 块 撞 到 中 
间 停 车 位 置 ， 用 机 械 方法 使 SQl 复位 ，KM4 线圈 断 电 ， 从 而 实现 了 限 位 保护 。 

从 上 述 电 流通 路 中 不 难看 到 ， 如 果 操 作者 同时 将 十 字 操 作 手 柄 扳 向 工作 位 置 ， 则 
SQ4-2 和 SQ3-2 中 必 有 一 个 断 开 ， 因 此 КМА 线圈 根本 不 能 得 电 。 这 样 ， 就 通过 电气 方式 
实现 了 工作 台 左 右 移动 同 前 后 及 上 下 移动 之 间 的 互 锁 。 

工作 台 向 左 移动 时 电路 的 工作 原理 与 向 右 时 相似 。 

(2) 工作 台 前 后 和 上 下 进 给 控制 。 若 要 工作 台 向 上 进 给 ， 则 应 将 十 字 操 作 手柄 扳 向 上 侧 。 


合 上 垂直 进 给 机 械 离合 器 
上 学 操作 手柄 扳 向 нж А 


вто (508-15) —= кмзвищини дизе —= Ане 1380 


























KM5 通电 的 电流 通路 (如 图 5. 17 所 示 ) 如 下 。 <“ 

13( 线 号 ) 一 SA1-3(13 一 21) 一 SQ2- 2(21—22) 280-222 —16)-=5А1- 1016—18) = 
$04-1(18—23)—КМА ЗТ ЙН и (23—24) КМ5 А (24—20) +200869). 

上 述 电流 通路 中 的 动 断 触 点 SQ2-2 和 SA 2 用 于 工作 台 前 后 及 上 下 移动 同 左右 移动 之 
间 的 互 锁 。 

另外 ， ТЯ НАВАН, 工作 台 向 下 移动 时 电路 的 工作 原理 与 
向 上 移动 时 相似 。 > xX\ 

车 要 工作 台 向 前 进 给 ， 风 中 须 将 十 字 НН 使 得 SQ3 受 压 ， 接 触 器 КМА 
线圈 得 电 ， 从 而 使 M2 ТУИ тв 向 后 进 给 ， 可 通过 将 十 字 操 作 手 
柄 向 后 扳 动 实现 。- 一 wa МЎ) 

(3) 工作 台 快 速 移动 控制 。 еж” 

Ф НТИ ЕН, 当主 铺 电 动机 和 进 给 电动 机 都 在 工作 时 ， 需 要 工作 
台 快 速 移动 ， 须 按 下 面 的 操作 步骤 进行 。 

按 下 SB5( 或 SB6) 一 KM6 线圈 得 电 一 KM6 的 主 触 点 闭合 一 电磁 铁 YA 通电 ， 接 上 快 
速 离合 器 -工作 台 快 速 向 操作 手柄 预选 的 方向 移动 。 

@ 主轴 不 工作 时 的 快速 移动 控制 。 工 作 台 也 可 在 主轴 不 转 时 进行 快速 移动 ， 这 时 可 
将 主轴 电动 机 Ml 的 换 向 开关 SA5 扳 在 停止 位 置 ， 然 后 扳 动 所 选 方向 的 进 给 手柄 ， 按 下 主 
轴 启 动 按 钮 和 快速 按钮 ， 使 接触 器 КМА 或 КМ5 及 КМ6 线圈 得 电 ， 工 作 台 可 沿 选 定 方向 
快速 移动 。 

(4) 工作 台 各 运动 方向 的 联 锁 。 在 同一 时 间 内 ， 工 作 台 只 允许 向 一 个 方向 移动 ， 各 运 
动 方向 之 间 的 联 锁 是 利用 机 械 和 电气 两 种 方法 来 实现 的 。 
工作 台 的 向 右 、 向 左 控制 ， 是 由 同一 手柄 操作 的 ， 手 柄 本 身 带 动 行程 开关 SQI Ж 
$092 起 到 左右 移动 的 联 锁 作 用 ， 如 表 5- 3 中 501 和 SQ2 的 工作 状态 。 同 理 ， 工 作 台 的 前 
后 和 上 下 4 个 方向 的 联 锁 ， 是 通过 十 字 操 作 手 柄 本 身 来 实现 的 ， 如 表 5 - 4 中 行程 开关 
SQ3 和 SQ4 的 工作 状态 。 
- 作 台 的 纵向 移动 同 横向 及 垂直 移动 之 间 的 联 锁 是 利用 电气 方法 来 实现 的 。 由 纵向 操 
作 手 柄 控制 的 SQ1-2 和 SQ2-2 和 横向 、 垂 直 进 给 操作 手柄 控制 的 SQ3-2 和 504-2 两 个 并 
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联 支 路 控制 接触 器 KM4 和 КМ5 的 线圈 ， 若 两 个 手柄 都 扳 动 ， 则 把 这 两 个 支 路 都 断 开 ， 
使 KM4 或 KM5 都 不 能 工作 ， 从 而 达到 联 锁 的 目的 ， 以 防止 两 个 手柄 同时 操作 而 损坏 
机 床 。 

(5) 工作 台 进 给 变速 冲动 控制 。 与 主轴 变速 冲动 类 似 ,为 了 使 工作 台 变 速 时 齿轮 易于 
哨 合 ， 控 制 电 路 中 也 设置 了 工作 台 瞬 时 冲动 控制 环节 。 在 进 给 变速 冲动 时 ， 要 求 工作 台 停 
止 移动 ， 所 有 手柄 置 于 中 间 位 置 。 进 给 变速 操作 过 程 如 下 。 

进 给 变速 手柄 外 拉 - 对 准 需要 速度 ， 将 手柄 拉 出 到 极限 一 压 动 限 位 开关 SQ6 一 KM4 
线圈 得 电 一 进 给 电动 机 М2 正 转 ， 便 于 齿轮 咕 合 。 

KM4 通电 的 电流 通路 (如 图 5. 17 所 示 ) 如 下 。 

13( 线 号 ) 一 SA1-3(13 一 21) 一 SQ2-2(21 一 22) 一 SQ1-2(22 一 16) 一 SQ3-2(16 一 15) 一 
SQ4-2(15—14)—>SQ6-1(14—17)—>KM5 动 断 互 锁 触 点 (17 一 19) 一 KM 线圈 (19 一 20)->20 
( 线 号 ) 。 

进 给 变速 手柄 推 回 原 位 ， 进 给 变速 完 `、 \ 

可 见 ， 若 左右 操作 手柄 和 十 字 操 作 手柄 中 只 要 有 一 个 不 在 中 间 停 止 位 置 ， 此 电流 通路 
便 被 切断 。 但 是 ， 在 这 种 工作 台 朝 某 一 方向 运动 的 情况 下 进行 变速 操作 ， 由 于 没有 使 进 给 
电动 机 M2 停 转 的 电气 措施 ， 因 而 在 转动 ВОВЕ На, 故 这 种 
误 操作 必须 严格 禁止 。 

(6) 圆 工作 台 进 给 控制 。 вА ыы. 工作 台 纵 向 及 十 字 操作 手柄 都 应 置 于 中 
间 停 止 位置 ， 且 应 将 圆 工作 台 ;转换 开关 SAT 置 于 圆 工作 台 的 “ 接 通 ”位 置 。 
主轴 电动 机 MI 转动 ” Ж ғ 
каер е-и Е —= ТЕ ;回转 


这 时 ，KM4 的 电流 通路 (如 图 5 5.17 所 示 ) 如 下 < 

13( 线 号 )*SQ6-2(13 一 14) 一 SQ4-2C14 一 15) 一 SQ3- 2(15—16)—>SQ1-2(16—22)— 
$02-2(22—21)->$А1-2(21—17)-=КМ5 动 断 互 锁 触 点 (17 一 19)->KM4 线圈 (19 一 20)->20 
( 线 号 ) 。 

可 见 ， 此 时 进 给 电动 机 M2 正 转 并 带动 圆 工作 台 单 向 旋转 。 由 于 圆 工作 台 的 控制 电路 
中 串联 了 SQ1 一 SQ4 的 动 断 触 点 ， 所 以 扳 动工 作 台 任 一 方向 的 进 给 手柄 ， 都 将 使 圆 工作 台 
停止 转动 ， 这 样 就 实现 了 圆 工作 台 转 动 与 普通 工作 台 3 个 方向 移动 的 联 锁 保护 。 

3. 冷却 泵 电动 机 的 控制 

1 转换 开关 ЗАЗ 控制 接触 器 KM1 来 控制 冷却 泵 电动 机 M3 的 启动 和 停止 。 
.辅助 电路 及 保护 环节 

机 床 的 局 部 照明 由 变压器 TC 供给 36V 安全 电压 ,转换 开关 SA4(31 一 32) 控 制 照明 
ТЕ, 
МІ, М2 和 M3 为 连续 工作 制 ， 由 ЕКІ, ЕК2 和 ЕКЗ 实现 过 载 保护 。 当 主轴 电动 机 
МІ ЗН}, ЕКІ 动作 ， 其 动 断 触 点 FR1(1 一 6) 断 开 ， 切 断 整 个 控制 电路 的 电源 。 当 冷却 
泵 电动 机 МЗ 过 载 时 ，FR3 动作 ， 其 动 断 触 点 FR3(5 一 6) 断 开 ， 切 断 M2、M3 的 控制 电 
源 。 当 进 给 电动 机 M2 过 载 时 ，FR2 动作 ， 其 动 断 触 点 FR2(5 一 20) 切 断 自 身 的 控制 电源 。 
由 FU1、FU2 实现 主 电 路 的 短路 保护 ， 由 FU3 实现 控制 电路 的 短路 保护 ， 由 FU4 实 


В 4 

















按 Еи 
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现 照明 电路 的 短路 保护 。 另 外 ， 还 有 工作 台 终 端 极 限 保护 和 各 种 运动 的 联 锁 保 护 ， 前 面 已 
进行 了 详细 的 叙述 。 


五 、 知识 拓展 一 -X62W 型 卧 式 万 能 铣床 常见 故障 分 析 


1. 主轴 电动 机 M1 不 能 启动 

(1) 如 果 接 触 器 КМЗ 吸 合 但 电动 机 不 转 ， 则 故障 原因 在 主 电路 中 ， 如 图 5. 12 所 示 。 

Ф 主 电路 电源 缺 相 。 

@ 主 电 路 中 ЕО, КМЗ 主 触 点 、SA5 触 点 、FR1 发 热 元 器 件 有 任 一 个 接触 不 良 或 回 
路 断路 。 

排除 方法 : 参照 图 5. 2 和 图 5. 3 所 示 的 电压 测量 法 ， 用 万 用 表 依次 测量 主 电路 故障 点 
的 电压 。 

(2) 如 果 接触 器 КМЗ 不 吸 合 ， 则 故障 原因 在 控制 电路 中 в 12 所 示 。 

Ф 控制 电路 电源 没 电 、 电 压 不 够 或 FU3 熔断 。 ON 

© 507-2, SB1、 SB2、 SB3、 SB4、KM2 О-В НИНЕ, 

ОФ 热 继 电器 ЕКІ 动作 后 没有 复位 ， Зо 不 能 导 通 。 

Ф 接触 器 KM3 线圈 断路 。 | 

排除 方法 : 人 ,用 万 用 表 测 量 控制 电路 ， 找 出 故障 点 。 

2. 工作 台 各 个 方向 都 不 能 进 给 、 Г 

о 13 号 并 让 者 20 号 线 上 有 断路 。 

(2) 接触 器 КМЗ 的 辅助 动 合 触 点 KM3(12 一 13) 按 触 不 良 ， 

(3) 热 继电器 FR2 动作 后 没有 复位 。 Хх 个 

3. 工作 台 能 够 左 洛 和 前 下 运动 而 不 能 启 寺 这 动 

由 于 工作 人 能 左右 运动 ， 所 以 501. 902 没有 故障 ;由 于 工作 台 能 够 向 前 、 向 下 运 
动 ， 所 以 SQ3 没有 故障 。 因 此 ,故障 的 可 能 原因 是 SQ4 行程 开关 的 动 合 触 点 SQ4-1 接触 
不 良 。 

4. 圆 工作 台 不 动作 ， 其 他 进 给 都 正常 

由 于 其 他 进 给 都 正常 ， 则 说 明 506-2, 501-2, 503-2, 501-2, 502-2 触 点 及 连 线 正 
常 ，KM4 线圈 线路 正常 ， 综 合 分 析 故 障 现象 ， 故 障 范围 在 SA1-2 触 点 及 连 线 上 。 

5. 工作 台 不 能 快速 移动 

如 果 工 作 台 能 够 正常 进 给 ,那么 故障 的 原因 可 能 是 SB5 或 SB6，KM6 主 触 点 接触 不 
良 或 线路 上 有 断路 , 或 者 是 YA 线圈 损坏 。 


六 、 思考 与 练习 


分 析 图 5. 12 所 示 的 X62W 型 卧 式 万 能 铣床 电气 控制 原理 图 ， 思 考 并 回答 下 列 问题 。 
1. 接触 器 KM1 主 触 点 熔 焊 后 ， 会 产生 什么 后 果 ? 

2.FR1 动 断 触 点 断 开 与 FR3 动 断 触 点 断 开 后 果 一 样 吗 ? 

3. ЗАТ 的 作用 是 什么 ? SA1-1、SA1-2、SA1-3 接触 不 良 ， 结 果 一 样 吗 ? 
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模块 五 典型 机 床 电 气 控制 电路 的 分 析 与 故障 维修 (2) 


任务 四 ”T68 锌 床 电气 控制 线路 的 分 析 与 检修 


一 、 任务 导入 

卧 式 铀 床 用 来 加 工 各 种 复杂 和 大 型 工件 ， 如 箱 体 零件 、 机 体 等 ， 是 一 种 万 能 性 很 广 的 
机 床 ， 除 了 镜 孔 外 ,还 可 以 进行 钼 、 扩 、 贸 孔 、 车 前 内 外 螺纹 ， 用 丝锥 攻 丝 ， 车 外 圆柱 面 
和 端面 ， 用 端 铣 刀 与 圆柱 铣 刀 铣削 平面 等 多 种 工作 。 

И 5. 18 为 T68 ЖЕНЕ, 








图 5. 18 168 Ф НУР 5 А 
立柱 ; 3— ГАЙ 4 一 主轴 ; 5 一 平 旋 盘 ，6 一 径 向 刀 架 
8 一 主轴 箱 ; 9 一 床 身 ，10 一 下 滑 座 ， ИП ЕЕ 


1 一 支承 架 ; 2 


7 一 前 立 








二 、 任务 分 析 

卧 式 鲁 床 的 如 何 实现 控制 的 呢 ? 这 需要 对 卧 式 镜 床 的 电气 控制 原理 进行 详细 
分 析 。 

要 分 析 卧 式 链 床 的 电气 控制 原理 就 必须 先 了 解 卧 式 偿 床 的 主要 结构 和 运动 形式 以 及 其 
电气 控制 线路 的 特点 。 
三 、 相关 知识 


(一 ) 结构 及 运动 形式 





1. 结构 

如 图 5. 19 所 示 。 

2. 运动 形式 

(在 图 5. 19 中 用 箭头 表示 ) 
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后 主 柱 


尾 架 


后 主 柱 底座 


床 身 





图 5.19 T68 锌 床 的 结构 示意 图 


(1) 主 运动 : В СЕ» 旋转 或 平 旋 盘 ( 花 盘 ) 旋转 < 六 

(2) 进 给 运动 :主轴 轴 向 ( 进 、 出 移动 、 主 轴 箱 КЖ) 的 垂直 (上 、 下 ) 移 
动 、 花 盘 刀 具 汶 板 的 径 向 移动 、 工 作 台 的 纵向 前、 后 六 和 模 向 《 左 、 右 ) 移动 。 

(3) 辅助 运动 有 工作 台 的 旋转 运动 、 后 立柱 的 水 平移 动 和 尾 架 与 直 移 动 。 

主体 运动 和 各 种 常 速 进 给 由 主轴 电机 1M 驱 动 \ 但 各 部 份 的 快速 进 给 运动 是 由 快速 进 
给 电机 2M 驱动 。 К 

(=) 电气 控制 线路 的 将 点 = | 

1. 因 机 床 主轴 调 速 范围 较 大 且 全 功率， 主轴 与 进 纵 电 动机 1M 采用 A/YY 双 速 电 
机 。 低 速 时 ，1U1、1V1、1WI 接 三 相交 流 电源 , 六 U02; 1V2、1W2 悬空 ， 定 子 绕组 接 成 
三 角形 ， 每 相 绕 组 中 两 个 线 轿 串联 ， 形 成 的 磁极 对 数 P 一 2; 高 速 时 ，1U1、1V1、1W1 短 
接 ，1U2、1V2、1W2 端 接 电源 ， 电 动机 定子 绕组 联结 成 双星 形 (YY)， 每 相 绕 组 中 的 两 
个 线圈 并 联 ， 磁 极 对 数 P=1。 高 、 低 速 的 变换 ， 由 主轴 和 孔 盘 变 速 机 构 内 的 行程 开关 507 
控制 ， 其 动作 说 明 见 表 5 - 6。 

表 5-6 主 电动 机 高 、 低 速 变换 行程 开关 动作 说 明 











位 置 
触 点 


SQ7 (11 一 12) 关 开 


主 电动 机 低速 | 主 电动 机 高 速 











2. 主 电动 机 1M 可 正 、 反 转 连 续 运 行 ， 也 可 点 动 控制 ， 点 动 时 为 低速 。 主 轴 要 求 快速 
准确 制 动 ， 故 采用 反 接 制 动 ， 控 制 电 器 采用 速度 继电器 。 为 限制 主 电 动机 的 启动 和 制 动 电 
流 ， 在 点 动 和 制 动 时 ， 定 子 绕组 串 入 电阻 R。 

З. 主 电动 机 低速 时 直接 启动 。 高 速 运 行 是 由 低速 启动 延 时 后 再 自动 转 成 高 速 运行 的 ， 
以 减 小 启动 电流 。 

4. 在 主轴 变速 或 进 给 变速 时 ， 主 电动 机 需要 缓慢 转动 ， 以 保证 变速 齿轮 进入 良好 路 
合 状态 。 主 轴 和 进 给 变速 均 可 在 运行 中 进行 ,变速 操 作 时 ， 主 电动 机 便 作 低速 断 续 冲 动 ， 
变速 完成 后 又 恢复 运行 。 主 轴 变速 时 ， 电 动机 的 缓慢 转动 是 由 行程 开关 SQ3 和 SQ5， 进 
给 变速 时 是 由 行程 开关 SQ4 和 SQ6 以 及 速度 继电器 KS 共同 完成 的 ， 见 表 5- 7。 
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模块 五 典型 机 床 电 气 控制 电路 的 分 析 与 故障 维修 


表 5-7 主轴 变速 和 进 给 变速 时 行程 开关 动作 说 明 














位 置 | 变速 孔 盘 拉 出 | 变速 后 变速 位 置 | 变速 孔 盘 拉 出 | ”变速 后 变速 
触 点 (变速 时 ) 孔 盘 推 回 触 点 (变速 时 ) 孔 盘 推 回 
50: (4—9) = + 50, (9—10) =; + 
50, (3—13) + — 50, (3—13) вк — 
50; (15 一 14) = SQ (15—14) Җа 二 























В, 表 中 “十 ”表示 接 通 ;《“_” 表 示 断 开 
1, 任务 实施 

(一 ) 电气 控制 线路 的 分 析 

1. 主 电动 机 的 启动 控制 ҚУ 
(1) 主 电动 机 的 点 动 控制 ， 主 电动 机 的 点 动 有 正 向 点 动 和 反 向 点 动 ， 分 别 由 按钮 SB 
和 SB; 控 制 。 按 SB 接触 器 KM 线圈 通电 吸 合 ，KMi 的 辅助 常 开 触 点 (3 一 13) 闭 合 ， 使 接 
触 器 KM 线圈 通电 吸 合 ， 三 相 电源 经 КМ, О АВ, ТЫВА К 和 KM, 的 主 触 点 接 通 主 电动 
机 1M 的 定子 绕组 ， 接 法 为 三 角形 ， 使 电动 机 在 低速 下 正 向 旋转 。 松 开 ЗВ, 主 电动 机 断 电 
停止 。 ‚А 
З ан Ар ТЕ АА АЈА АВН ЕНІ ЭВ, 、 接 触 器 KM 、KM, 来 实现 。 

(2) 主 电 动机 的 正 、 反 转 控制 、 当 要 求 主 电动 机 正 向 低速 旋转 时 ,行程 开关 SQ; 的 触 
点 (11 一 12) 处 于 断 开 位 置 ， 主 辆 变速 和 进 给 变速 用 行程 开关 SQs (4 一 9) 50, (9 一 10) 均 为 
闭合 状态 。 按 SB, ， 中 间 继 电器 KA, 线 圈 通 电 吸 合 " 它 有 三 对 常 开 触 点 ，KA, 常 开 触 点 
(4 一 5) 闭 合 自 锁 ; KAl 常 开 触 点 (10 一 11) 闭 合 ,接触 器 KM; 线圈 通电 吸 合 ，KM; 主 触 点 
闭合 ， 电 阻 R 短 接 5 KAl 常 开 触 点 (17 一 14) 闭 合 和 KM; 的 辅助 常 开 触 点 (4 一 17) 闭 合 ， 使 
接触 器 KM 线圈 通电 极 合 ， 并 将 KM 线圈 自 锁 。KM 的 辅助 常 开 触 点 (3 一 13) 闭 合 ， 接 通 
主 电动 机 低速 用 接触 器 КМА 线圈 ， 使 其 通电 吸 合 。 由 于 接触 器 KKM、KMs、KM, 的 主 触 
点 均 闭 合 ， 故 主 电 动机 在 全 电压 、 定 子 绕组 三 角形 联结 下 直接 启动 ， 低 速 运行 。 

当 要 求 主 电动 机 为 高 速 旋 转 时 ， 行 程 开关 $0, 的 触 点 (11 一 12)、SQ: (4 一 9)、SQ， 
(9 一 10) 均 处 于 闭合 状态 。 按 SB 后， 一 方面 KA, КМ,, 、KM КМ, 的 线圈 相继 通电 吸 
合 ， 使 主 电动 机 在 低速 下 直接 启动 ; 另 一 方面 由 于 SQ; (11 一 12) 的 闭合 ， 使 时 间 继 电器 
KT( 通 电 延 时 式 ) 线 圈 通 电 吸 合 ， 经 延 时 后 ，KT 的 通电 延 时 断 开 的 常 闭 触 点 (13 一 20) 断 
Ж. KM 线圈 断 电 ， 主 电动 机 的 定子 绕组 脱离 三 相 电 源 ， 而 KT 的 通电 延 时 闭合 的 常 开 触 
点 (13 一 22) 闭 合 ， 使 接触 器 KM; 线 圈 通 电 吸 合 ，KM; 的 主 触 点 闭合 ,将 主 电动 机 的 定子 
绕组 接 成 双星 形 后 ,重新 接 到 三 相 电 源 ， 故 从 低速 启动 转 为 高 速 旋转 。 
主 电动 机 的 反 向 低速 或 高 速 的 启动 旋转 过 程 与 正 向 启动 旋转 过 程 相似 ， 但 是 反 向 启动 
旋转 所 用 的 电器 为 按钮 SB; 、 中 间 继 电器 КА». НЕЙ КМ., КМ,, КМ., КМ;, НН 
继电器 KT。 

2. 主 电动 机 的 反 接 制 动 的 控制 

当主 电动 机 正 转 时 ， 速 度 继电器 KS 正 转 ， 常 开 触 点 KS(13 一 18) 闭 合 ， 而 正 转 的 常 
闭 触 点 KS(13 一 15) 断 开 。 主 电动 机 反 转 时 ，KS 反 转 ， 常 开 触 点 KS(13 一 14) 闭 合 ， 为 主 
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模块 五 典型 机 床 电 气 控制 电路 的 分 析 与 故障 维修 ( У) 


电动 机 正 转 或 反 转 停止 时 的 反 接 制 动 做 准备 。 按 停止 按钮 SB, 后 ， 主 电动 机 的 电源 反 
迅速 制 动 ， 转 速 降 至 速度 继电器 的 复位 转速 时 ， 其 常 开 触 点 断 开 ， 自 动 切断 三 相 电 源 ， 
电动 机 停 转 。 具 体 的 反 接 制 动 过 程 如 下 所 述 : 








№. 





(1) 主 电动 机 正 转 时 的 反 接 制 动 ” 设 主 电动 机 为 低速 正 转 时 ， 电 器 КА. КМ, , 
KM 、KM 的 线圈 通电 吸 合 ，KS 的 常 开 触 点 KS(13 一 18) 闭 合 。 按 ЗВ, УВ 的 常 闭 触 点 





(3 一 仿 先 断 开 ， 使 KA!、KM; 线 圈 断 电 ，KA, 的 常 开 触 点 (17 一 14) 断 开 ， 又 使 KM 线圈 
断 电 ， 一 方面 使 KM 的 主 触 点 断 开 ， 主 电动 机 脱离 三 相 电源 ， 另 一 方面 使 KM1(3 一 13) 分 


т, В КМ, ИН; SB 的 常 开 触 点 (3 一 13) 随 后 闭合 ， 使 КМ. ЖЖ, ЖЕН 
а KS(13 一 18) 仍 闭合 ， 故 使 KM 线圈 通电 吸 合并 有 自 锁 ， KM: 的 主 触 











， 使 三 相 电 源 反 接 后 经 电阻 R、KM, 的 主 触 点 接 到 主 电 动机 定子 绕组 ， 进 行 反 接 制 





а 当 转 过 接近 零 时 ， KS 正 转 常 开 触 点 KS(13 一 18) 断 开 ， ку 线圈 断 电 ， 反 接 制 
完毕 。 


(2) 主 电动 机 反 转 时 的 反 接 制 动 反 转 时 的 аена. Е 


的 电器 是 KM 、KM, КЗ 的 反 转 常 开 触 点 KS(13 一 147。 х 


(3) 主 电动 机 工作 在 高 速 正 转 及 高 速 反 转 时 的 反 接 制 动 过 程 可 仿 上 自行 分 析 。 在 此 仅 


指明 ， 高 速 正 转 时 反 接 制 动 所 用 的 电器 是 KM 民 Mr、KS(13 一 18) 触 点 ;高速 反 转 有 
接 制 动 所 用 的 电器 是 KM КМ, КЅСІЗ 129 йи, 
З. 主轴 或 进 给 变速 时 主 电动 机 的 缓慢 转动 控制 


的 路 合 ， 可 接 通 主 电动 机 的 缓慢 转动 控制 电路 。 








| 





点 


动 








反 


主轴 或 进 给 变速 既 可 以 在 停车 时 进行 ， 又 可 以 在 锯床 运行 中 变速 。 为 使 变速 齿轮 更 好 


当主 轴 变 速 时 ， 将 变速 孔 盘 拉 出 ， 行程 开关 ЗОНЫ 30, (4 一 9) 断 开 ， 接 触 器 


KM 线圈 断 电 ， 主 电 路 中 接 大 电阻 R， KM 的 辅助 常 开 触 点 (4 一 17) 断 开 ， 使 KM 线圈 断 


电 ， 主 电动 机 脱离 三 : 相 电 源 。 所 以 ， 该 机 床 可 以 在 运行 中 变速 ， 主 电动 机 能 自动 停止 。 





№ 


转变 速 孔 盘 ， 选 好 所 需 的 转速 后 ， 将 孔 盘 推 信 。 在 此 过 程 中 ， 若 滑 移 齿轮 的 齿 和 固定 齿轮 
的 齿 发 生 顶 撞 时 ， 则 孔 盘 不 能 推 回 原 位 ,行程 开关 SQ;、SQ; 的 常 闭 触 点 SQ (3 一 13)、 
SQ; (15 一 14) 闭 合 ， 接 触 器 KM 、KM, 线 圈 通 电 吸 合 ， 主 电动 机 经 电阻 R 在 低速 下 正 向 启 











动 ， 接 通 瞬时 点 动 电路 。 主 电动 机 转动 转速 达 某 一 转 时 ， 速 度 继电器 KS 正 转 常 闭 触 点 


KS(13 一 15) 断 开 ， 接 触 器 KM 线圈 断 电 ， 而 KS 正 转 常 开 触 点 KS(13 一 18) 闭 合 , 使 K 
线圈 通电 吸 合 ， 主 电动 机 反 接 制 动 。 当 转速 降 到 KS 的 复位 转速 后 ， 则 KS 常 闭 触 点 








KS 


(13 一 15) 又 闭合 ， 常 开 触 点 KS(13 一 18) 又 断 开 ,重复 上 述 过 程 。 这 种 间 向 的 启动 、 制 动 ， 





使 主 电 动机 缓慢 旋转 ， 以 利于 齿轮 的 路 合 。 若 孔 盘 退回 原 位 ， 则 SQ;、SQ; 的 常 闭 触 点 


SQ(3 一 13)、SQs(15 一 14) 断 开 ， 切 断 缓慢 转动 电路 。SQs 的 常 开 触 点 SQ; (4 一 9) 闭 合 ， 


使 KM 线圈 通电 吸 合 ， 其 常 开 触 点 (4 一 17) 闭 合 ， 又 使 KMI 线圈 通电 吸 合 ， 主 电动 相 
新 的 转速 下 重新 启动 。 





在 





进 给 变速 时 的 缓慢 转动 控制 过 程 与 主轴 变速 相同 ， 不 同 的 是 使 用 的 电器 是 行程 开 


50. . 59. 
4. 主轴 箱 、 工 作 台 或 主轴 的 快速 移动 


该 机 床 各 部 件 的 快速 移动 ， 由 快速 手柄 操纵 快速 移动 电动 机 2M 拖 动 完成 的 。 当 快速 








手柄 扳 向 正 向 快速 位 置 时 ， 行 程 开 关 SQ, 被 压 动 ， 接 触 器 KM 线圈 通电 吸 合 ， 快 速 移动 电 
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动机 2M 正 转 。 同 理 ， 当 快速 手柄 扳 向 反 向 快速 位 置 时 ， 行 程 开关 SQs 被 压 动 ， KM 线圈 
通电 吸 合 ，2M 反 转 。 

5. 主轴 进 刀 与 开 作 台 联 锁 

为 防止 链 床 或 刀具 的 损坏 ， 主 轴 箱 和 工作 台 的 机 动 进 给 ， 在 控制 电路 中 必须 互联 锁 ， 
不 能 同时 接 通 ， 它 是 由 行程 开关 БО, 、SQ。 实 现 。 若 同时 有 两 种 进 给 时 ，SQ, 、SQ。 均 被 压 
动 ， 切 断 控制 电路 的 电源 ， 避 免 机 床 或 刀具 的 损坏 。 

(=) T68 卧 式 铸 床 电气 模拟 装置 的 试 运行 操作 


1. 准备 工作 


С) 查看 装置 背面 各 电器 元 件 上 的 接线 是 否 紧 固 ， 各 熔断 器 是 否 安装 良好 。 

(2) 独立 安装 好 接地 线 ， 设 备 下 方 热 好 绝缘 热 ， WN 

(3) 插 上 三 相 电源 

2. 操作 试 运行 А 

(1) 使 装置 中 漏电 保护 部 分 接触 器 先 吸 合 ， 再 合 95, ， 电 源 指示 灯亮 

(2) 确认 主轴 变速 开关 SQ, 、SQ:， 进 给 变速 转换 开关 SQ, 、SQ; 分 别处 于 “主轴 运 
行 ”位 (中 间 位 置 )， 然后 对 主轴 电机 、 st 必要 时 也 可 先 试 
操作 “主轴 变速 冲动 ”、 “ 进 给 变速 冲动 所、 У 

(3) 主轴 电机 低速 正 向 运转 :、、 

条 件 : SQ， G1 一 12) 断 (实际 让 SG ВНЕ. 

操作 : 按 SB,>KAi 吸 舍 并 自 镇， КМ,, КМь: КМ, 吸 合 ， 主 轴 电 机 1M“Ay” 接 法 
低速 运行 。 按 SB, ， 主 轴 电 机 制 动 停 转 。 入 

(4) 主轴 电机 高 速 正 向 运行 : Җ 

条 件 ， SQx011 二 12) 通 (实际 中 SQ; Зза Ка) 

操作 : 按 SB 二 KA, 吸 合并 自 锁 ， KM: 、KT、KM 、KM, 相继 吸 合 ， 使 主轴 电机 1M 

接 成 “A” 低 速 运行 ， 延 时 后 ，KT(13 一 20) 断 ，KM, 释 放 ， 同 时 KT(13 一 22) 闭 合 ，KM; 
通电 吸 合 ， 使 1M 换 接 成 YY 高 速 运行 。 按 SB 一 主轴 电机 制 动 停 转 。 
主轴 电机 的 反 向 低速 、 高 速 操作 可 按 SB;， 参 与 的 电器 有 КА», КТ, КМ., КМ, 
KM, 、KM; ， 可 参照 上 面 (3)、(4) 步 又 进行 操作 。 

(5) 主轴 电机 正 反 向 点 动 操作 : 按 ЗВ, 可 实现 电机 的 正 向 点 动 ， 参 与 的 电器 有 KM 、 
KM : 按 SB; 可 实现 电机 的 反 向 点 动 ， 参 与 的 电器 有 КМ, 、KM, 。 

(6) 主轴 电机 反 接 制 动 操 作 

当 按 SB, ， 主 轴 电 机 1M 正 向 低速 运行 ， 此 时 : KS(13 一 18) 闭 合 ，KS(13 一 15) 断 。 
在 按 下 SB, 按钮 后 ，KA, КМ, 释放 ，KM 释放 ，KM 释放，SB, 按 到 底 后 ，KM, 又 吸 合 
KM 吸 合 ,主轴 电机 1M 在 串 入 电阻 下 反 接 制 动 ， 转 速 下 降 至 KS(13 一 18) 断 ， KSG3 一 
15) 闭 合 时 ，KM2: 失 电 释 放 ， 制 动 结束 。 

当 按 SB, ， 主 轴 电 机 1M 高 速 正 向 运行 ， 此 时 : KA, 、KMs 、KT、KM 、KM 为 吸 

状态 ， 速 度 继电器 KS(13 一 18) 闭 合 ，KS(13 一 15) 断 。 

在 按 下 ЭВ, 按钮 后 ，KA, 、KM: 、KT、KM 释放 ， 而 КМ, 吸 合 ， 同 时 КМ, 释放 ， 

KM 吸 合 ,电机 工作 于 “ 八 ” 下 ,并 串 人 电阻 反 接 制 动 至 停止 。 
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在 按 SB, ， 电 机 工作 于 低速 反 转 或 高 速 反 转 时 的 制 动 操 作 分 析 ， 可 参照 上 述 分 析 对 照 
进行 。 

(т) 主轴 变速 与 进 给 变速 时 的 主轴 电机 瞬 动 模拟 操作 。 

Ф 主轴 变速 ，( 主 轴 电 机 运行 或 停止 均 可 ) 

操作 : 将 SQ;、SQ; 置 “主轴 变速 ”位 ， 此 时 主轴 电机 工作 于 间隙 地 启动 和 制 动 。 获 
得 低速 旋转 ， 便 于 齿轮 路 合 。 电 器 状态 为 KM 吸 合 ，KM 、KM, 交 替 吸 合 。 将 此 开关 
复位 ， 变 速 停止 。 

ТЕ. 实际 机 床 中 ， 变 速 时 , “变速 机 械 手柄 ”与 SQ; 、SQ: 有 机 械 联系 ， 变 速 时 带动 
SQ, 、SQ: 动 作 ， 而 后 复位 。 

@ 进 给 变速 操作 : (主轴 电机 运行 或 停止 均 可 ) 

操作 : 将 SQ, 、SQ 置 “主轴 进 给 变速 ”位 ， 电 气 控制 与 效果 同上 。 

НЕ: 实际 机 床 中 ， 进 给 变速 时 ,“ 进 给 变速 机 械 手 柄 ”与 SQ!、SQ, 开 关 有 机 械 联 系 ， 
变速 时 带动 SQ, 、SQ, 动 作 ， 而 后 复位 。 CA 

(8) 主轴 箱 、 工 作 台 或 主轴 的 快速 移动 操作 、 
И, ВИНЕ РУЗ, ЗАМ 
控制 。 

Е. 实际 机 床 中 ，SQ, 、SQ 均 有 “ заванит" жа. 电机 只 工作 于 正 转 或 
反 转 ， о 

(9) SQi、 SQ 为 也 镇 开关 ， закат, мна, -电机 即 为 停 转 :， 压 动 其 中 任 一 

， 电 机 不 会 停 转 。 > 

特别 说 明 : ЖНиЖАЕНИ, 可 能 会 出 现 主 名 电机 M1 正 转 、 反 转 均 不 能 停机 的 现 
象 ， 这 是 由 于 电源 相 序 接 反 引起 ， 此 时 应 马上 切断 电源 ， 把 电源 相 序 调换 即 可 。 


五 、 知识 拓展 一 -T68 电气 线路 的 故障 与 维修 


(—) T68 卧 式 铸 床 电气 线路 的 故障 与 维修 

这 里 仅 选 一 些 有 代表 性 的 故障 作 分 析 和 说 明 。 

1. 主轴 的 转速 与 转速 指示 牌 不 符 这 种 故障 一 般 有 两 种 现象 : 一 种 是 主轴 的 实际 转 

速 比 标牌 指示 数 增加 或 减少 一 倍 ; 另 一 种 是 电动 机 的 转速 没有 高 速 挡 或 者 没有 低速 挡 。 这 
两 种 故障 现象 ， 前 者 大 多 由 于 安装 调整 不 当 引起 ， 因 为 T68 镜 床 有 18 种 转速 ， 是 采用 双 
速 电动 机 和 机 械 滑 移 齿 轮 来 实现 的 。 变 速 后 ，1、2、4、6、8…… 挡 是 电动 机 以 低速 运转 
驱动 ,而 3、5、7、9…… 挡 是 电动 机 以 高 速 运转 驱动 。 主 轴 电 动机 的 高 低速 转换 是 靠 微 动 
开关 SQ; 的 通 断 来 实现 ， 微 动 开 关 БО 安装 在 主轴 调 速 手柄 的 旁边 ， 主 轴 调 速 机 构 转动 时 
推动 一 个 撞 钉 ， 撞 钉 推 动 簧 片 使 微 动 开关 SQ; 通 或 断 ， 如 果 安 装 调 整 不 当 ， 使 SQ; 动作 恰 
恰 相反 ， 则 会 发 生 主 轴 的 实际 转速 比 标牌 指示 数 增加 或 减少 一 倍 。 
后 者 的 故障 原因 较 多 ， 常 见 的 是 时 间 继电器 KT 不 动作 ,或 微 动 开关 SQ; 安装 的 位 置 
移动 ， 造 成 SQ; 始 终 处 于 接 通 或 断 开 的 状态 等 。 如 КТ 不 动作 或 SQ; 始终 处 于 断 开 状态 ， 
则 主轴 电动 机 1M 只 有 低速 ; 车 SQ; 始 终 处 于 接 通 状态 ， 则 1M 只 有 高 速 。 但 要 注意 ， 如 
果 КТ 虽然 吸 合 ， 但 由 于 机 械 卡 住 或 触 点 损坏 ， 使 常 开 触 点 不 能 闭合 ， 则 1M 也 不 能 转换 
到 高 速 挡 运 转 ， 而 只 能 在 低速 挡 运 转 。 
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2. 主轴 变速 手柄 拉 出 后 ， 主 轴 电 动机 不 能 冲动 , 产生 这 一 故障 一 般 有 两 种 现象 : 一 
种 是 变速 手柄 拉 出 后 ， 主 轴 电 动机 ТМ 仍 以 原来 转向 和 转速 旋转 ， 另 一 种 是 变速 手柄 拉 出 
后 ，1M 能 反 接 制 动 ， 但 制 动 到 转速 为 零 时 ， 不 能 进行 低速 冲动 。 产 生 这 两 种 故障 现象 的 
原因 ， 前 者 多 数 是 由 于 行程 开关 SQ 的 常 开 触 点 SQ; (4 一 9) 由 于 质量 等 原因 绝缘 被 击 穿 造成 。 
而 后 者 则 由 于 行程 开关 SQ; 和 SQ: 的 位 置 移动 、 触 点 接触 不 良 等 ， 使 触 点 50, (3 一 13)、SQ; 
(14 一 15) 不 能 闭合 或 速度 继电器 的 常 闭 触 点 KS(13 一 15) 不 能 闭合 所 致 。 

3. 主轴 电动 机 1M 不 能 进行 正 反 转 点 动 、 制 动 及 主轴 和 进 给 变速 冲动 控制 ”产生 这 种 
故障 的 原因 ， 往 往 在 上 述 各 种 控制 电路 的 公共 回路 上 出 现 故 障 。 如 果 伴 随 着 不 能 进行 低速 
运行 ， 则 故障 可 能 在 控制 线路 13- 20-21-0 中 有 断 开 点 否则， 故障 可 能 在 主 电路 的 制 
动 电阻 器 R 及 引线 上 有 断 开 点 ， 若 主 电路 仅 断 开 一 相 电源 时 ， 电 动机 还 会 伴 有 缺 相 运行 时 
发 出 的 喻 喻 声 。 ‚ 

4. 主轴 电机 正 转 点 动 、 反 转 点 动 正 常 ， 但 不 能 正 反 转 аи 4-9- 
10-11 -KM 线圈 一 0 中 有 断 开 点 。 

5. 主轴 电机 正 转 、 反 转 均 不 能 自 锁 ”故障 可 能 在 4 км) QQ 一 17) 常 开 - 17 中 。 

6. 主轴 电机 不 能 制 动 ”可 能 原因 有 (1 速度 继电器 名 还，(2)SB, 中 的 常 开 触 点 接触 不 
良 ，(3)3、 3, 14, 16 号 线 中 有 脱落 或 断 天 „СКМ, (14—16), КМ, (18 一 19) 触 点 
不 通 。 



































7. 主轴 电机 点 动 、 Ca 但 高 、 低 速 转向 相反 ， 且 当主 
轴 电 机 高 速 运行 时 ， 不 能 停机 可 能 的 原因 是 误 将 三 : 相 电源 在 主轴 电机 高 速 和 低速 运行 
时 ， 都 接 成 同 相 序 所 致 ， 把 LUz、1V3、1W。 中 任 两 根 对 调 即 可 。 

8. 不 能 快速 进 给 故障 可 能 在 2 - 24-25-26 ;KM 线圈 一 0 中 有 断路 。 


(二 ) T68 кеда ханнякеалжњёнивая 





1. 3:91 内 容 : к 
(1) ОТРЯ 进行 故障 分 析 ， 并 在 电气 原理 图 中 用 虚线 标 出 最 
小 故障 范围 。 


(2) 按 图 5. 21 排除 Т68 铀 床 主 电 路 或 电磁 吸盘 电路 中 ， 人 为 设置 的 两 个 电气 自然 故 
障 点 。 

2. 电气 故障 的 设置 原则 

(1) 人 为 设置 的 故障 点 ， 必 须 是 模拟 机 床 在 使 用 过 程 中 ， 由 于 受到 振动 、 受 潮 、 高 
温 、 异 物 侵入 、 电 动机 负载 及 线路 长 期 过 载运 行 、 启 动 频繁 、 安 装 质量 低劣 和 调整 不 当 等 
原因 造成 的 “自然 ”故障 。 

(2) 切忌 设置 改动 线路 、 换 线 、 更 换 电 器 元 件 等 由 于 人 为 原因 造成 的 非 “ 自 然 ”的 故 
障 点 。 

(3) 故障 点 的 设置 ， 应 做 到 隐蔽 且 设 置 方便 ， 除 简单 控制 线路 外 ， 两 处 故障 一 般 不 宜 
设置 在 单独 支 路 或 单一 回路 中 。 

(4) 对 于 设置 一 个 以 上 故障 点 的 线路 ， 其 故障 现象 应 尽 可 能 不 要 相互 掩盖 。 否 则 学 生 
在 检修 时 ， 虽 然 检查 思路 尚 清楚 ， 但 检修 到 定额 时 间 的 2/3 还 不 能 查 出 一 个 故障 点 时 ， 可 
作 适 当 的 提示 。 
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25-8 故障 设置 一 览 表 





















































故障 开关 故障 现象 备注 
к 机 床 不 能 启动 主轴 电动 机 、 快 速 移动 电动 机 都 无 法 启动 。 
K2 主轴 正 转 不 能 启动 按 下 正 转 启动 按钮 无 任何 反应 。 
K3 主轴 正 转 不 能 启动 按 下 正 转 启动 按钮 无 任何 反应 。 
K4 机 床 不 能 启动 主轴 电动 机 、 快 速 移动 电动 机 都 无 法 启动 。 
K5 主轴 反 转 不 能 启动 按 下 反 转 启动 按钮 无 任何 反应 。 
кб 主轴 反 转 不 能 启动 掖 下 反 转 启动 按钮 无 任何 反应 。 
пеели 正 转 启动 , KA1 吸 合 ， 其 他 无 动作 ; 
КГ |а Емен ан оте 
K8 反 转 启动 只 能 点 动 正 转 启动 正常 ， 按 下 SB3 反 转 启动 时 只 能 点 动 。 
Я Е 启动 , КА! т 也 无 动作 ; 
K10 主轴 无 高 速 злами. “KM5 无 动作 。 
148). КАТ, КМЗ 吸 合 ， 其 他 无 动作 ; 
кп 主轴 、 快 速 移动 电动 机 不 能 启动 ”| 反 转 启动 KA2、KM3 吸 合 ， 其 他 无 动作 ; 
按 下 SQ8、SQ9 无 任何 反应 。 
K12 停止 无 制 动 Р У 
Кіз 停止 无 制 动 AT- 















































ки 主轴 电机 不 能 正 转 NA、\ ДЕЖ. 2: 
КАУ А; 
K15 主轴 只 能 电动 控制 了 _、 Е: ЕЕ 
K16 主轴 电机 不 能 反 转 > 正 转正 常 】 
K17 主轴 、 决 速 电 机 不 能 启动 Л, КМ5 不 能 吸 合 ; 按 SQ8、SQ9 无 反应 。 
K18 主轴 正 转 只 能 点 动 | RM 低速 )、KM5( 高 速 ) 不 能 保持 。 
K19 ЕТУ: гж 7 Гкт ане. КМ 不 会 释放 ，KM5 不 能 吸 合 。 
ЕТТУ KM4( 低 速 ) 、KM5( 高 速 ) 不 能 保持 。 
K21 主轴 无 高 速 КТ ЯЕ. КМ 释放 ，KM5 不 能 吸 合 。 
K22 不 能 快速 移动 主轴 正常 。 
K23 快速 电机 不 能 正 转 
K24 快速 电机 不 能 反 转 
K25 快速 电机 不 转 KM6、KM7 能 吸 合 , 但 电机 不 转 。 





(5) 应 尽量 不 设置 容易 造成 人 身 或 设备 事故 的 故障 点 ， 如 有 必要 时 ， 教 师 必须 在 现场 


密切 注意 学 生 的 检修 动态 ， 


随时 作 好 采取 应 急 措施 的 准备 。 


(6) 设置 的 故障 点 ， 必 须 与 学 生 应 该 具有 的 修复 能 力 相 适 应 。 


~ 


八 、 


Ф о мю н 


д2 





思考 与 练习 


. Т68 镜 床 有 哪 几 种 运动 形式 ? 
.简要 说 明 T68 镜 床 主 电动 机 低速 启动 和 高 速 启动 两 种 情况 下 启动 过 程 有 什么 不 同 。 
.简要 说 明 T68 铀 床 主 电动 机 制 动 的 原理 。 

. 主轴 进 刀 与 工作 台 联 锁 是 怎么 实现 的 ? 联 锁 的 作用 是 什么 ? 
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5. 装置 初次 试 运行 时 ， 若 出 现 主 轴 电 机 M1 正 转 、 反 转 均 不 能 停机 的 现象 ， 原 因 是 什 
么 ? 该 如 何 解决 ? 

6. 车 T68 镑 床 主轴 变速 手柄 拉 出 后 ， 主 轴 电 动机 不 能 冲动 ， 试 分 析 故 障 原 因 。 

т. 若 T68 镑 床 主轴 电机 不 能 制 动 ， 试 分 析 故 障 原 因 。 


任务 五 ” 桥 式 起 重 机 的 电气 控制 原理 及 维护 


一 、 任 务 引 入 

随 着 现代 机 械 制 造 技术 的 不 断 发 展 ， 机 械 设备 在 工业 企业 中 的 作用 和 地 位 越 来 越 重 
要 。 桥 式 起 重 机 作为 现代 化 生产 不 可 缺少 的 机 械 设备 ， 由 于 作业 环境 复杂 、 工 作 方式 特 
殊 ， 发 生 故 障 的 概率 很 高 ， 起 重 机 带 “ 病 ” 运 转 的 现象 普遍 存在 5 
=. 性 务 分 析 

通过 对 桥 式 起 重 机 控制 电路 的 分 析 ， 能 够 对 桥 式 起 重 机 的 保养 、 维 修 起 到 积极 作用 。 
这 儿 我 们 先 了 解 桥 式 起 重 机 的 机 械 结构 和 工作 原理 、 
三 、 相关 知识 

(一 ) 株式 起 重 机 的 机 械 结 构 

桥 式 起 重 机 主要 由 桥架 大 车 运行 机 构 和 装 有 起 升 、 运行 机 构 的 小 车 及 电气 部 分 组 
成 。 桥 式 起 重 机 的 结构 简 图 如 图 5. 22 所 示 。 | 














10 п 12 13 

















В 5.22 桥 式 起 重 机 的 结构 简 图 
1 一 司机 室 ;，2 一 大 车 运行 机 构 ， 3 一 桥架 ;4 一 电磁 盘 ; 5 一 抓 斗 ;6 一 吊 钩 ;7 一 大 车 导电 架 ; 
8 一 缓冲 器 ; 9 一 大 车 车 轮 ; 10 一 角 型 轴承 箱 ; 11 一 端 梁 ， 12 一 小 车 运行 机 构 ; 
13 一 小 车 行程 限 位 器 ; 14 一 小 车 滑 线 ; 15 一 小 车 车 轮 : 16 一 小 车 ; 17 一 卷 简 
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(2) 桥 式 起 重 机 的 工作 原理 


机 架 是 桥 式 起 重 机 的 基本 构件 ， 主 要 由 主 梁 、 端 梁 和 走 台 等 部 分 组 成 。 主 梁 上 铺设 了 
供 小 车 运行 的 钢轨 ， 两 主 梁 的 外 侧 装 有 走 台 ， 装 在 驾驶 室 一 侧 的 走 台 为 安装 及 检修 大 车 运 
行 机 构 而 设 ， 另 一 侧 走 台 为 安装 小 车 导电 装置 而 设 。 在 主 梁 一 端的 下 方 悬挂 着 全 视野 的 驾 
驶 室 。 





车 运行 机 构 由 驱动 电动 机 、 制 动 器 、 减 速 器 和 车 轮 等 部 件 组 成 。 常 见 的 驱动 方式 有 
集中 驱动 和 分 别 驱动 两 种 ， 目 前 我 国生 产 的 桥 式 起 重 机 大 多 采用 分 别 驱动 方式 。 分 别 驱动 
方式 指 的 是 用 一 个 控制 电路 同时 对 两 台 驱 动 电 动机 、 减 速 装 置 和 制动器 实施 控制 ， 分 别 用 
来 驱动 安装 在 桥架 两 端的 大 车 车 轮 。 

小 车 由 安装 在 小 车 架 上 的 运行 机 构 和 起 升 机 构 组 成 。 小 车 运行 机 构 也 由 驱动 电动 机 、 
减速 机 、 制 动 器 和 车 轮 组 成 ， 在 小 车 运行 机 构 的 驱动 下 ， 小 车 可 沿 桥架 主 梁 上 的 轨道 移 
动 。 小 车 起 升 机 构 用 以 吊 运 重 物 ， 它 由 电动 机 、 减 速 器 、 卷 简 、 制动器 组 成 。 当 起 重量 超 
过 10t 时 ， 设 两 个 提升 机 构 ， 即 主 钧 和 副 钩 ， 一 般 情 况 下 两 个 钩 不 能 同时 起 吊 重 物 。 


J、 任务 实施 & YA 












































(一 ) 株式 起 重 机 的 工作 类 型 х © 


起 重 机 的 工作 类 型 是 表明 起 重 机 繁重 各 上 的 参数 . 所 谓 繁重 程度 ， 是 指 起 重 机 工作 在 
时 间 方面 的 繁忙 игъти, а К 桥 式 起 重 机 分 为 以 下 








икс тво. пра. 适用 于 装配 、 修 理 车 间 等 场所 。 

2. 中 级 VV < ~ 

起 重 机 经 ~ 证 作 次 数 中 等 ， 适用 于 机 械 工厂 中 金工 车 间 等 
场所 。 

3. 重 级 

起 重 机 经 常 处 于 满 负载 情况 下 工作 ， 工 作 次 数 频繁 ， 常 用 于 建筑 工地 等 场所 。 

4. 特 重 级 

起 重 机 基本 上 处 于 满 负 载 情况 下 工作 ， 工 作 次 数 频繁 ， 环 境 温度 高 ， 常 用 于 冶金 生产 
车 间 。 

桥 式 起 重 机 的 起 重量 : 小 型 为 5 一 10t， 中 型 为 10 一 50t， 重 型 为 50t 以 上 。 大 车 运行 
速度 为 100 一 135m/min， 小 车 和 运行 速度 为 40 一 60m/min， 起 升 机 构 取 物 装置 上 升 的 最 大 速 
度 为 30m/min。 


(=) 电气 控制 要 求 
1. 起 升 机 构 的 控制 要 求 


(1) 空 钩 能 快速 升降 ， 轻 载 的 起 升 速度 应 大 于 额定 负载 时 的 起 升 速度 ， 以 减少 辅助 工 
作 时 间 。 
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(2) 应 具有 一定 的 调 速 范围 ， 普 通 起 重 机 调 速 范围 为 3 : 1， 要 求 较 高 的 起 重 机 调 速 范 
围 可 达 5 : 1 一 10 : 1 。 

(3) 具有 适当 的 低速 区 ， 一 般 在 30% 额 定 速度 内 应 分 为 几 挡 ， 以 便 灵活 操作 。 

(4) 起 升 第 一 挡 的 作用 是 为 了 消除 传动 间 阶 ， 将 钢丝 强 张 紧 ， 一 般 称 之 为 预备 级 。 这 
一 挡 的 电动 机 ， 启 动 转 矩 不 能 过 大 ， 以 免 产 生 过 强 的 机 械 冲击 ， 一 般 在 额定 转 矩 的 一 
以 下 。 

(5) 在 负载 下 降 时 ， 根 据 负 载 的 大 小 ， 起 升 电动 机 可 以 工作 在 电动 、 倒 拉 制 动 、 回 馈 
制 动 等 工作 状态 下 ， 以 满足 对 不 同 下 降 速度 的 要 求 。 

(6) 为 确保 设备 和 人 身 安 全 ， 起 重 机 采用 断 电 制 动 方式 的 机 械 抱 闸 制 动 ， 以 避免 因 停 
电 造 成 无 制 动 力矩 ， 导 致 重 物 自 由 下 落 引 发 事故 。 同 时 ， 也 还 要 具备 电气 制 动 方式 ， 以 减 
小 机 械 抱 闸 的 磨损 。 х, 
车 小 车 的 运行 机 构 ， 只 要 求 具有 一 定 的 调 速 范围 和 分 几 挡 控 制 。 启 动 的 第 一 级 也 应 
具有 消除 传动 机 构 间隙 的 作用 。 Уттар НИЕ ЕЕ, ЗЕКЕ Зс зА яне 
制 。 停 车 应 采用 电气 和 电磁 机 械 双重 制 动 。 

采用 电磁 铁 式 制 动 器 ， 要 求 电 动机 通电 时 ， закона, миня, аи 
转 。 当 电动 机 停止 工作 时 ， 制 动 电磁 铁 同时 失 电 交 羡 轮 紧 抱 在 制 动 轮 上 ， 从 而 达到 断 电 制 
动 的 目的 。 , A 

2. 起 重 机 的 供电 方式 NE 


起 重 机 工作 时 是 经 常 移动 的 * 歼 不 能 采用 固定 连接 的 供电 方式 。 常用 的 供电 方式 : 一 
种 是 用 软 电缆 供电 ， 当 起 重 机 移动 时 ， 软 电缆 也 随 着 伸展 与 悉 卷 ， 此 种 供电 方式 仅 适 用 于 
小 型 起 重 机 ; 另 一 种 供电 方式 是 采用 滑 线 和 集 电器 ( 电 刷 ) 传 送 电能 ， 滑 线 一 般 由 圆 钢 、 角 
钢 或 轻轨 做 成 。 接 上 车 间 低 尺 供 电 电源 ， 以 沿 车 间 长 度 方向 敷设 的 滑 线 为 主 滑 线 ， 通过 集 
电器 将 主 滑 线 上 的 电能 引入 到 大 车 的 保护 框 内 ， 为 安装 在 大 车 上 的 电 控 设备 供电 。 对 小 车 
和 起 升 机 构 的 电动 机 及 其 他 电器 的 用 电 ， 则 由 沿 大 车 敷设 的 滑 线 和 小 车 上 装置 的 集 电器 来 
完成 。 

(三 ) 控制 线路 图 的 原理 分 析 
这 里 以 20/5t 桥 式 起 重 电气 控制 电路 为 例 进行 分 析 。 该 起 重 机 有 两 个 卷扬机 构 ， 主 钩 
起 重量 为 20t， 副 钧 起 重量 为 5t。 电 路 由 两 大 部 分 组 成 :凸轮 控制 器 控制 大 车 、 小 车 、 主 
副 钩 等 5 台电 动机 的 电路 : 用 GQR-GECDD 型 保护 柜 保护 5 台电 动机 正常 工作 的 控制 
电路 。 

20/5t 桥 式 起 重 机 的 电路 原理 图 和 元 器 件 明细 表 分 别 如 图 5. 23 和 表 5 - 9 所 示 。 

1. 20/5t 桥 式 起 重 机 电气 设备 及 保护 装置 

桥 式 起 重 机 的 大 车 桥架 跨度 较 大 ， 两 侧 装 设 两 个 主动 轮 ， 分 别 由 两 台 同 型 号 、 同 规格 的 
电动 机 МЗ 和 МИ 驱动 ， 两 台电 动机 的 定子 并 联 在 同一 电源 上 ， 由 凸轮 控制 器 AC3 控制 , 沿 
大 车 轨道 纵向 两 个 方向 同 速 运动 。 限 位 开关 SQ3 和 SQ4 作为 大 车 前 后 两 个 方向 的 终端 限 位 
保护 ， 安 装 在 大 车 端 梁 的 两 侧 。YB3 和 YB4 分 别 为 大 车 两 台电 动机 的 电磁 抱 亲 制动器 ， 当 电 
动机 通电 时 ， 电 磁 抱 闸 制 动 器 的 线圈 得 电 ， 使 闻 瓦 与 疗 轮 分 开 ， 电 动机 可 以 自由 旋转 : 当 电 
动机 断 电 时 ， 电 磁 抱 闸 制动器 失 电 ， 闸 瓦 抱 住 闸 轮 使 电动 机 被 迫 制 动 停 转 。 
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表 5-9 20/5t 桥 式 起 重 机 的 元 器 件 明细 表 




























































































代 号 元 器 件 名 称 型 号 я м 数量 
МІ 副 钧 电动 机 YZR-200L-8 15kW 1 台 
M2 小 车 电动 机 YZR-132MB-6 3.7kW 1 台 
M3, M4 大 车 电动 机 YZR-160MB-6 7.5kW 2 台 
М5 主 钧 电动 机 YZR-315M-10 75kW 1 台 
АС УЕ ИЯ KTJ1-50/1 ЕТ 
АС2 小 车 凸轮 控制 器 KTJ1-50/1 A 1 个 
АСЗ 大 车 凸轮 控制 器 КТЈЬ50/5 (< KS 1 个 
АС 主 钧 主 令 控 制 器 LK1-12/90 、 ф\ 1 个 
YBHl 副 钩 电磁 抱 闸 制动器 MZDI-3004 RH 单 相 AC，380V 1 个 
УВ? 小 车 电磁 抱 并 制动器 。 | мыло - 单 相 AC，380V 1 个 
УВЗ, УВ 大 车 电磁 抱 阅 制动器 。 ~ миро МН АС, 380У 2 个 
YB5，YB6 ВЫ > "MZS1-45H У 58 АС, 380V 2 个 
1R Нови 2 У | 282 到 厂 1 个 
2R rr 2K1-1 АСЯ 1 个 
3R，4R хли [ЖЕ 2 个 
5R ДЕТ 器 4Р5.63-10/9 1 个 
QS1 电源 总 开关 HD9-400/3 1 个 
952 主 钧 电源 开关 HD11-200/2 1 个 
953 主 钧 控制 电源 开关 075-50 14 
951 紧急 开关 А-3161 1 个 
SB 启动 按钮 LA19-11 1 个 
KM 主 交流 接触 器 CJ20-300/3 300А, 线圈 电压 380V | 1 个 
КАО 总 过 电流 继电器 ЛА-150/1 个 
КА! ЕЕ А JL4-40 1 个 
KA2~KA4 大 车 、 小 车 过 电流 继电器 | JL4-15 A 
КА5 主 钧 过 电流 继电器 ЛА-150 1 个 
KM1，KM2 主 钧 正 反 转 交流 接触 器 | CJ20-250/3 250A， 线 圈 电 压 380V | 2 个 
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续 表 
代 号 元 器 件 名 称 型 号 я м 数量 
КМЗ 主 钩 抱 闸 接触 器 CJ20-75/2 45А. 线圈 电压 380V 14% 
КМ4, КМ5 反 接 电阻 切除 接触 器 CJ20-75/3 ЗА, 线圈 电压 380V 2% 
KM6 一 KM9 调 速 电阻 切除 接触 器 CJ20-75/3 75А, 线圈 电压 380V 4 个 
KV 欠 电 压 继电器 JT4-10P 1 个 
FU1 电源 控制 电路 熔断 器 RL1-15/5 15А. ЖЖ 5А 2 
FU2 主 钧 控制 电路 熔断 器 RL1-15/10 ЗА, Я 10А 2 个 
501—501 大 、 小 车 限 位 开关 LK4-11 уд 4 个 
SQ5 主 钩 上 升 限 位 开关 LK4-31 > 1 个 
SQ6 副 钩 上 升 限 位 开关 и A 1 个 
SQ7 舱 门 安全 开关 UL 下 矿 1 个 
598, 509 横梁 栏杆 门 安全 开关 LX2411 SN 2 个 
小 车 运行 机 构 由 电动 机 M2 Е AC2 控制 ， 沿 固定 在 大 车 桥架 上 的 
小 车 轨道 横向 两 个 方向 运动 。 YB2 为 小 车 电磁 抱 亲 制动器 一 限 位 开关 501, 592 为 小 车 终 
端 限 位 提供 保护 ， 安 装 在 小 车 二 个 轨道 的 两 端 。 А 


副 钧 升降 由 电动 机 ML 驱动， 由 凸轮 控制 


SQ6 为 副 钩 提供 上 升 限 位 保护 。 








主 钓 升降 由 电动 机 -M5 驱动 ， 由 主 令 控制 器 


器 AG1 控制 ，YB1 为 副 多 电磁 抱 闻 制动器 ， 


АСА 配合 交流 电磁 控制 柜 (PQR) 控 制 。 


YB5、YB6 为 主 构 电磁 抱 闸 制动器 ， 限 位 开关 SQ5 为 主 多 提供 上 升 限 位 保护 。 

起 重 机 的 保护 环节 由 交流 保护 控制 框 和 交流 电磁 控制 柜 来 实现 ,各 控制 电路 用 FU1、 
FU2 作为 短路 保护 。 总 电源 及 各 台电 动机 分 别 采用 过 电流 继电器 КАО КА 实现 过 载 和 
过 电流 保护 (过 电流 继电器 的 整定 值 一 般 为 被 保护 的 电动 机 额定 电流 的 2.25~2.5 信 )。 

操作 室 能 门 盖 上 装 有 舱 门 安全 开关 SQ7， 在 横梁 两 侧 栏 杆 门 上 分 别 装 有 横梁 栏杆 门 安 
全 开关 SQ8、SQ9， 为 了 发 生 紧 急 情况 时 能 立即 切断 电源 ， 在 保护 控制 柜上 装 有 紧急 开关 





QS4。 以 上 各 玫 


获 电 运行 。 


2. 主 交流 


接触 器 KM 的 控制 





将 副 钩 、/ 





\ 大 车 凸轮 控制 器 的 手柄 置 卫 








F 关 在 电路 中 均 使 用 常 开 触 头 与 副 钓 小 车 、 大 车 的 过 电流 继电器 及 总 过 电流 


继电器 的 常 闭 触 头 相 串 联 。 当 操作 室 舱 门 或 横梁 栏杆 门 开 启 时 ， 主 交流 接触 器 KM 将 不 能 


F 零 位 ， 使 联 锁 触 头 AC1-7、AC2-7、AC3-7(9 
区 ) 处 于 闭合 状态 ， 关 好 横梁 栏杆 门 (SQ8、SQ9 闭合 ) 及 驾驶 舱 门 (SQ7 闭合 )， 合 上 紧急 


开关 QS4， 按 下 启动 按钮 SB， 交 流 接触 器 КМ 线圈 得 电 ， 主 触 点 闭合 ， 两 副 常 开 辅 助 触 


点 闭合 自 锁 。 


KM 线圈 得 电路 径 如 下 。 
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模块 五 典型 机 床 电 气 控制 电路 的 分 析 与 故障 维修 ( У) 


РО 1 $В—= 1——АС2-7—=13—+АС3-7—=14 —ж$09 一 一 
18—508 —>17—>507—16— 054 一 一 15 一 一 KAI0 19 —КА! 
= 20) —=КА2—= 21—>КАЗ — 22 — = КА4—=23—>КМ—24 








9Р0 
KM 线圈 闭合 自 锁 路 径 如 下 。 
\№13 — 506 —= 8—* ACI-5 а. 503 ”AC3 н” 
РШ — 1 一 一 一 KM —+ АСІ-6 3-1 se 
AC2-5 е 504 一 =AC3- 
7—КМ — $09 一 ”18 — $08 一 ”17 一 ”SQ7 一 ”16 =15—=КА0-КА4 —>23 — 
КМ—+> 24—71 


KM 吸 合 将 两 相 电源 (U12、V12) 引 入 各 凸轮 控制 器 ， 另 一 相 电源 经 总 过 电流 继电器 
КЛО 后 (W13) 直 接 引 入 各 电动 机 定子 接线 端 。 此 时 ， ы 
故 电动 机 不 会 运转 。 6% 

з. 主 多 控制 电路 Ns 

а а 主 令 控制 器 类 似 凸 轮 控制 器 。 

1) 主 钧 启动 准备 

OT Лаз ан, рев 
QS1(1 区 )、QS2(12 区 )、QS3(16 区 入" 接 通 主 电路 和 控制 电路 电源 。 此 时 ， 欠 电压 继 电 
器 KV 线圈 (18 С), ЭЕ СО 区 ) 闭 合 自 锁 必 为 主 钩 电动 机 M5 启动 控制 做 好 
准备 。(KV 为 电路 提供 失 压 与 从 电压 保护 ， ИНН 

2) 主 钩 上 升 控制 © 

сне АСТА аан КВт. 

“3 а) — ИТ" 
主 触 点 (13 区 ) 闭 合 ， 接 通 











AC4 S6 闭 合 (23 区 ) —= KM2 线 问 得 电 一 > M5 正 向 电源 ， 辅 助 触 点 — 
ТУМ (025 区) 闭合 ， 为 KM3~KM9 
扳 到 得 电 做 好 准备 a 
rs S54 闭合 (25 区 ) 一 > KM3 线 峰 得 电 一 > 主 触 点 (15 区 ) 闭 合 一 > YB5、YB6 得 一 | 提升 
та 电 ， 松 开 抱 疗 | мы 
S7 闭 合 (26 区 ) 一 KM4 线 轿 得 电 一 ~ 主 触 点 (13、14 区 ) 闭 合 , ЖИ ЕЛ. 
一 段 转子 电阻 5R6 ===] 
若 将 AC4 手柄 逐 级 扳 向 “2”、 “3”, “4”, “5”, “6” 挡 ， 则 主 令 控制 器 的 常 开 触 头 
S8、S9、S10、S11、S12 逐次 闭合 ， 依 次 使 交流 接触 器 KM5 一 KM9 线圈 得 电 ， 接 触 器 的 








主 触 点 对 称 短 接 相应 段 主 钧 电动 机 转子 回路 电阻 5R5 一 5R1， 使 主 钩 上 升 速度 逐步 增加 。 
3) Е РИМ 
主 钓 下降 有 6 个 挡 位 置 。“J”“1”“2” 挡 为 控制 下 降 位 置 ， 防 止 在 吊 有 重 载 下 降 时 
速度 过 快 ， 电 动机 处 于 倒 拉 反 接 制 动 运行 状态 ;“3”、“4”、“5” 挡 为 强力 下 降 位 置 ， 主 要 
于 轻 负载 时 快速 强力 下 降 。 主 令 控 制 器 在 下 降 位 置 时 ，6 个 挡 的 工作 情况 如 下 。 

(1) 制 动 下 降 “J” 挡 。 制 动 下 降 “J” 挡 是 下 降 准备 挡 ， 虽 然 电动 机 M5 加 上 了 正 相 
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_ 电机 与 电气 控制 „> 


序 电压 , 但 由 于 电磁 抱 曾 未 打开 ， 因 此 电动 机 仍 不 能 启动 旋转 。 在 该 挡 的 停留 时 间 不 宜 过 
长 ， 以 免 电 动机 烧 坏 。 制 动 下 降 “J” 挡 的 流程 如 下 。 
$3 闭合 (21 区 ) — 上升 终端 限 位 开关 SQ5 串 入 电路 


AC4 主 触 点 (13 区 ) 闭 合 ， 接 通 M5 正 向 电源 一 = 
м зайпасзко —= кмен мз нане 
扳 到 辅助 触 点 (25 区 ) 闭 合 ， 为 KM3~KM9 





РЕ 得 电 做 好 准备 
下 降 S7 闭 合 (26 区 ) —= КМА —= 主 触 点 (13、14 区 ) 闭 合 , 短 接 转子 
“Г 电阻 5R6 
S7 闭 合 (26 区 ) 一 一 KM2 线 圈 得 电 一 一 主 触 点 (13、14 区 ) 闭 合 , 短 接 转子 
电阻 5R5 


(2) 制 动 下 降 “1” 挡 。 主 令 控 制 器 АСА арн 17 #4. №5 53, 51, 
$6, 57 И. а ЕЕ “1” ЧИЭ Я ВЕ. ЈН, №, 松 开 ， 电 动机 可 运转 
于 正 向 电动 状态 (提升 重 物 ) 或 倒 拉 反 接 制 动 状态 ( 低 过 下 计生 。 当 重 物产 生 的 负载 倒 拉 
力矩 大 于 电动 机 产生 的 正 向 电磁 转 和 矩 时 ， 电动 仙 мэ ЗЕЕ НН ， 低 速 
下 放 重 物 ; 反之 ， НИКЕ ТН. 1 这 时 必须 把 AC4 的 手柄 迅速 扳 到 
制 动 下 降 “2” 挡 
接触 器 КМЗ 通电 吸 合 后 ， ve 人 26 区 ) 并 联 的 KM3 
的 自 锁 触 点 (27 区 ) 闭 合 自 锁 ， 以 保证 主 令 控制 器 AC4 从 控制 下 降 “2” 挡 向 强力 下 降 “3” 
挡 转换 时 ，KM3 线圈 仍 通电 吸 合 ; 电 袜 抱 阅 制 动 器 Ee ， 防 止 换 挡 
Е НЕ, 

(3) 制 动 下 降 “2” 挡 。 主 令 控制 器 触 头 жа 756 闭合 ， 触 头 57 分 断 ， 接 触 器 
KM4 线圈 断 电 释放 ;外 接 电阻 器 全 部 接 人 转子 回路 ， 使 电动 机 产生 的 正 向 电磁 转 逢 减 小 ， 
重负 载 下 降 速 度 比 “T” 挡 时 加 快 。 К 

(4) 强力 下 降 “3” 挡 。 下 降 速度 与 负载 有 关 ， 若 负载 较 轻 ( 空 钩 或 轻 载 )， 则 电动 机 
M5 处 于 反 转 电动 状态 ; 若 负载 较 重 ， 则 下 放 重 物 的 速度 会 提高 ， 可 能 使 电动 机 转速 超过 
同步 速度 ， 电 动机 M5 将 进入 再 生发 电 制 动 状 态 。 负 载 越 重 ， 下 降 速度 较 大 ， 应 注意 操作 
安全 。 

强力 下 降 “3” 挡 的 流程 如 下 。 

$2 闭合 (20 区 ) 一 > 切除 上 升 限 位 通路 后 为 控制 电路 提供 电源 通路 

主 触 点 (14 区 ) 闭 合 ， 接 通 M5 反 向 电源 














иаа) кмни 7 


АСАТ 辅助 触 点 (26 区 ) 闭 合 ， 
МИР 为 KM3-KM9 得 电 做 好 准备 5 
强力 下 M5 运转 


ЗН S4 闭 合 (25 区 ) —= КМЗ — = 主 触 点 (15 区 ) 闭 合 一 YB5、YB6 得 一 | 在 反 转 
电 ， 松 开 抱 闸 电动 状 


S7 闭 合 26 区 ) 一 = KM4 线 图 得 电 一 > 主 触 点 (13、14 区 ) 闭 合 , 短 接 &, 强 
一 段 转子 电阻 5R6 a 


S8 闭 合 (27 区 ) — KM5 线 圈 得 电 一 > 主 触 点 (13、14 区 ) 闭 合 , 短 接 一 段 
转子 电阻 5R5 
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触 头 59 又 闭合 ， 使 接触 器 KM6(29 区 ) 线 圈 得 电 吸 合 ， 电 动机 转子 回路 电阻 5R4 被 切除 ， 


模块 五 典型 机 床 电 气 控制 电路 的 分 析 与 故障 维修 ( У) 


(5) 强力 下 降 “4” 挡 。 主 令 控 制 器 AC4 的 触 头 在 强力 下 降 “3” 挡 闭合 的 基础 上 ， 











电动 机 М5 进一步 加 速 反 向 旋转 ， 且 下 降 速 度 加 快 。 另 外 ，KM6 辅助 常 开 触 点 (30 区 ) 闭 


全 
Е 


为 接触 器 КМ7 线圈 得 电 做 好 准备 。 
(6) 强力 下 降 “5” 挡 。 主 令 控 制 器 AC4 的 触 头 在 强力 下 降 “4” 挡 闭合 的 基础 上 ， 





又 增加 了 触 头 SI10、S11、S12 闭合 ， 接 触 器 KM7 一 KM9 线圈 依次 得 电 吸 合 ， 电 动机 转子 
回路 电阻 SR3、5R2、5R1 依次 逐 级 切除 ， 以 避免 过 大 的 冲击 电流 ， 同 时 电动 机 M5 旋转 


速度 


生发 
的 下 





控制 
其 中 
对 常 
AC 


КЕ 
断 开 ， 


逐渐 增加 ， 待 转子 电阻 全 部 切除 后 ， 电 动机 以 最 高 转速 运转 ， 负 载 下 降 速度 最 快 。 
此 挡 若 下 降 的 负载 很 重 ， 当 实际 下 降 速 度 超过 电动 机 的 同步 转速 时 ， 电 动机 将 进入 再 
电 制 动 状态 ， 电 磁 转 矩 变 成 制 动 力矩 ， 由 于 转子 回路 中 未 串联 任何 电阻 ， 保 证 了 负载 
降 速度 不 至 太 快 ， 且 在 同一 负载 下 ，“5” 挡 下 降 过 度 要 比 “4” 挡 和 “3” 挡 速度 低 。 
4. 副 钧 控制 电路 


副 钧 凸轮 控制 器 AC1 共有 11 个 位 置 ， 中 间 位 置 是 零 位 =. и, 用 来 
电动 机 M1 在 不 同 转速 下 的 正 反 转 ， 即 用 来 控制 副 钩 的 升降 。 AC1 共用 了 12 副 触 头 ， 
4 对 常 开 主 触 头 控制 M1 定子 绕组 的 电源 ， :并 换 接 电源 相 序 以 实现 МІ 的 正 反 转 ; 5 
开 辅 助 触 头 控制 M1 转子 电阻 1R 的 切换 ; “3. 对 常 闭 辅助 触 头 作为 联 锁 触 头 ， 其 中 
5 #1 АС1-6 3) М1 正 反 转 联 锁 触 头 ” АСЕ ИИ. 
р 副 钧 上 升 控制 

在 主 交流 接触 器 KM 线圈 获 Жди. 转动 凸轮 控制 器 АСТ 的 手 轮 至 向 上 
挡 ，AC1 的 主 触 头 V13= ІМ 和 U13 -1U 闭合 触 类 AC1-5 闭合 ，AC1-6 和 АС1-7 
电动 机 МІ 接 通 三 相 电源 正 转 ， И ҮВІ 获 电 ， 闸 瓦 与 阅 轮 分 开 ， 























MI 转子 回路 中 中 接 的 全 部 外 接 电阻 器 启动 ， MI 以 最 低 转速 、 较 大 的 启动 力矩 带动 副 钧 


Es 


依次 


转动 ACT 手 轮 ， 1 稳 次 到 向 上 的 “25 65" ща, АСІ 的 5 对 常 开 辅助 般 头 (2 区 ) 
闭合 ， 短 接 电阻 IR5 一 1R1， 电 动机 M1 的 提升 转速 逐渐 升 高 ， 直 到 预定 转速 。 
由 于 AC1 拔 置 向 上 挡 位 ，AC1-6 触 头 断 开 ，KM 线圈 自 锁 回 路 电源 通路 只 能 通过 串 





入 副 
KM 
电动 


入 电 
辅助 
定 转 


至 


钧 上 升 限 位 开关 SQ6(8 区 ) 支 路 ， 副 钩 上 升 到 调整 的 限 位 位 置 时 SQ6 被 挡 铁 分 断 ， 
线圈 失 电 ， 切 断 МІ 电源 ; 同时 YB1 失 电 ， 电 磁 抱 闹 制 动 器 在 反作用 弹簧 的 作用 下 对 
机 МІ 进行 制 动 ， 从 而 实现 终端 限 位 保护 。 
2) 副 钧 下 降 控制 

凸轮 控制 器 AC1 的 手 轮转 至 向 下 挡 位 时 ， 触 头 V13 - 1U 和 U13 - 1W 闭合 ,改变 接 
动机 МІ 的 电源 的 相 序 ，M1 反 转 ,带动 副 钓 下降。 依次 转动 手 轮 ，AC1l 的 5 对 常 开 
触 头 (2 区 ) 依 次 闭合 ， 短 接 电阻 1R5~~1R1， 电 动机 МІ 的 下 降 转速 逐渐 升 高 ， 直 到 预 
当 将 手 轮 依次 回 拨 时 ， 电 动机 转子 回路 串 入 的 电阻 增加 ， 转 速 逐渐 下 降 。 当 将 手 轮转 




















“0” 挡 位 时 ，AC1 的 主 触 头 切断 电动 机 Ml 电源 ， 同 时 电磁 抱 闸 制动器 YB1 也 断 电 ， 





MI1 被 迅速 制 动 停 转 。 


5. 小 车 控制 电路 
小 车 的 控制 与 副 钓 的 控制 相似 ,转动 凸轮 控制 器 AC2 的 手 轮 ， 可 控制 小 车 在 小 车 轨 
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_ 电机 与 电气 控制 / е 


道上 左右 运行 。 





6. 大 车 控制 电路 


大 车 的 控制 与 副 钧 和 小 车 的 控制 相似 。 由 于 














F 大 车 由 两 台电 动机 驱动 ， 因 此 采用 同时 控 
制 两 台电 动机 的 凸轮 控制 器 AC3， 它 比 小 车 凸轮 控制 器 多 5 对 触 头 ， 可 供 短 接 第 二 

电动 机 的 转子 外 接 电阻 。 大 车 两 台电 动机 的 定子 绕组 是 并 联 的 ， 用 АСЗ 的 4 对 触 头 进行 
控制 。 





台大 车 


五 、 知识 拓展 一 桥 式 起 重 机 常见 故障 分 析 
(一 ) Адама КМ 不 吸 合 
合 上 电源 总 开关 QS1 并 按 下 启动 按钮 SB 后 ， 主 交流 接触 器 KM 不 吸 合 
故障 的 可 能 原因 如 下 ， 线 路 无 电压 ， 迷 断 器 РОТ Аб. ЗЭЭ QS 或 门 安全 开关 
SQ7、SQ8、SQ9 未 合 上 ， 主 交流 接触 器 KM 线圈 断路 ， 王 轮 控制 器 手柄 没 在 零 位 ， 或 
凸轮 控制 器 零 位 触 头 АС1-7, АС2-7, АСЗ- A 流 继电器 КАО КАЯ 动作 后 
未 复位 。 检 测 流程 如 图 5. 24 所 示 。 
合 上 电源 总 SS 过 电流 继电器 KA4~-KA0 有 常 闭 
a ит = ММУ, УЖ, К 
а Сы ТУ 
将 手柄 扳 ЕТЫ? Уҹ 16 电 大 № 紧急 开 关 QS4 触 点 闭合 不 良 或 
па н овен рых > Е в 
у 4 SS A 
ожа _N жа хы пацук К 和 安全 开关 闭合 不 良 或 接 жани, 
开关 QS4 7 даб атов 切断 电源 后 重点 检查 SQ 
„Ж, 
合 上 门 安 \VN ат М4 
全 开关 я Пу 
测量 总 电 <N 1-24 电 压 
Й. РО, 是 否 等 于 380V 1 а - 
Я 等 于 А 也 下 
НЕЕ р здр 0 器 外 蔓 ， 用 电 阳 法 测量 。 
км № 1-23 电 压 
线 松 脱 或 “是否 等 于 380V зн 
алана К 
Ы 接线 松 脱 





图 5.24 接 通电 源 启动 后 主 交流 接触 器 KM 不 吸 合 的 检测 流程 


该 故障 发 生 概率 较 高 ， 排 除 时 ， 应 先 目 测 检查 ， 然 后 在 保护 控制 柜 中 和 出 线 端 子 上 测量 、 判 断 。 待 


确定 故障 大 致 位 置 后 ,切断 电源 ， 再 用 电阻 法 测量 ， 并 查找 故障 具体 部 位 。 


2125) 





模块 五 典型 机 床 电 气 控制 电路 的 分 析 与 故障 维修 


(=) 副 钧 能 下 降 但 不 能 上 升 
检测 流程 如 图 5. 25 所 示 。 


起 动 QM 后 ， 副 钧 凸轮 控制 器 
手柄 转 置 向 上 位 置 








м 故障 在 AC1 向 上 主 触 
i 点 上 ， 断 开 电源 检修 
О 2-10, ае в 
沿线 ， 上 升 限 位 开关 SQ6、AC1-5 触 头 接触 
不 良 或 接线 松 脱 切断 电 源 ， 用 电 阳 法 测量 


图 5.25 副 钧 能 下 降 但 不 能 上 升 的 检测 流程 = 


< ,KK 
提示 «МХ 
对 于 小 车 、 大 车 向 一 个 方向 工作 正常 ， вяза Зин, 判断 方法 类 似 。 在 检修 试 
车 时 ， 不 能 朝 一 个 运行 方向 的 试车 行程 太 大 ， пжл живи. 


(=) 主 钩 既 不 能 上 升 又 不 能 下 降 > X 


故障 原因 有 多 方面 ， 可 从 主 多 电动 机 运转 状态 、 电磁 抱 闸 制动器 吸 合 声音 、 继 电器 动 
作 状 态 来 判断 故障 。 交 流 电磁 保 于 桥架 上 ， 观察 交流 电磁 保护 柜 中 继电器 的 动作 状 
况 ， 测量 须 与 吊车 操作 人 员 配 合 进行 ， 注 意 高 空 操作 安全 测量 尽量 在 操作 室 端子 排 上 测 
ее 主要 检测 流程 如 图 5. 260%. 











合 1:051, 053, Ac4 | х. \S 
ТАРА уу < 之 
KV 是 省 吸 合 N НКУ И, 用 电压 法 测量 
РУР АРШИ НОН 自 锁 触 点 (19 区 ) 未 接 通 或 连 线 松 脱 
вания №50, 53. 55, ЖЖ, КМЕ. КМ 
кои м 触 点 S4 接 触 不 良 ，KM3 线 图 支 路 出 现 断 点 
YB5、 oa ий, 导电 滑 线 接触 不 良 ，YB5、YB6 线 圈 开 路 
У 


KMI、KM2 主 触 点 与 导电 沿线 接触 不 良 ， 
主 钧 电动 机 转子 回路 开路 或 电动 机 损坏 


图 5.26 主 钧 既 不 能 上 升 又 不 能 下 降 的 检测 流程 
(四 ) 某 一 电动 机 不 转动 或 转 算 很 小 


由 于 其 他 机 构 电动 机 正常 ， 说 明 控制 电路 没 问题 ， 故 障 发 生 在 电动 机 的 主 电路 内 。 在 
确定 定子 回路 正常 的 情况 下 ， 故 障 一 般 发 生 在 转子 回路 ,转子 З 个 绕组 有 断路 处 ， 没 有 形 
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成 回路 ， 就 会 出 现 这 种 故障 。 

1. 电动 机 转子 集 电 环 部 分 

(1) 转子 绕组 引出 线 接地 或 者 与 集 电 环 相连 接 的 铜 片 90" 弯 角 处 断裂 。 

(2) 集 电 环 和 电 刷 接触 不 良 、 电 刷 太 短 、 电 刷 架 的 弹簧 压力 不 够 、 电 刷 架 的 引出 线 的 
连接 螺栓 松动 。 

2. 滑 线 部 分 

(1) 滑 线 与 滑 块 ( 集 电 托 ) 接 触 不 良 。 

(2) 滑 块 的 软 接线 折断 。 

3. 电阻 器 部 分 

(1) 电阻 元 器 件 断 像 ， 特 别 是 铸铁 元 器 件 容易 断裂 。 А 

(2) 电阻 器 接线 螺栓 松动 ， 电 火花 烧 断 接线 。 re Э 

4. 主 钩 不 能 上 升 、 下 降 № 

西 轮 控 制 器 部 分 ， 转 子 回路 触 点 年 久未 修 ， заан. 

(2) 电阻 器 短 接 

当 控 制 手柄 置 于 第 1 挡 时 ， аир ео, 置 于 第 2 挡 时 ， 转 速 也 比 正常 时 
低 ， 置 于 第 3 挡 时 ， 电 动机 突 р 这 种 故障 一 般 发 生 在 电阻 器 、 电 


阻 元 器 件 末端 、 短 接 线 部 分 有 断 开 处 如 图 5 “在 M 处 断 开 ， 就 会 出 现 这 种 
现象 。 








图 5.27 电阻 器 短 接 示意 图 


由 图 5. 27(a) 可 知 ， 当 控制 器 手柄 置 于 第 1 挡 时 ， 电 阻 元 器 件 短 接线 在 M 处 折断 ， 故 
转子 不 能 短 接 ， 所 以 转 矩 很 小 ， 只 能 空 载 启 动 。 
由 图 5. 27(b) 可 知 ， 当 控制 器 手柄 置 于 第 2 挡 时 ，K1 闭合 ， 转 子 回路 电流 流通 状况 汇 
交 于 A 点 ， 串 接 全 部 电阻 ， 比 原 正常 线路 第 2 挡 转 速 低 。 
由 图 5. 27(c) 可 知 ， 当 手柄 置 于 第 3 挡 时 ，K1、K2 闭合 ， 电流 汇 交 于 了 点 ， 突 然 切 
除 两 段 电阻 ( 画 剖 面 线 部 分 )， 电 动机 突然 加 速 ， 启 动 较 猛 ， 致 使 整个 机 身 振动 。 

故障 排除 的 方法 : 可 将 З 组 电阻 元 器 件 未 端 短 接线 开路 处 用 导电 线 短 接 。 
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(六 ) 起 重 机 不 能 启动 

起 重 机 不 能 启动 的 控制 电路 故障 如 下 。 

(1) 合 上 保护 箱 的 刀 开 关 ， 控制 电路 的 熔断 器 熔断 ， 使 起 重 机 不 能 启动 。 其 原因 是 因 
为 控制 电路 中 相互 连接 的 导线 或 集 电器 元 器 件 有 短路 或 有 接地 的 地 方 。 

(2) 按 下 启动 按钮 ， 接 触 器 吸 合 后 ， 控 制 电路 的 熔断 器 熔断 ， 使 起 重 机 不 能 启动 。 其 
原因 是 因为 大 车 、 小 车 、 升 降 电 路 或 串联 回路 有 接地 之 处 ， 或 者 是 接触 器 的 常 开 触 点 、 线 
圈 有 接地 之 处 。 

(3) 按 下 启动 按钮 ， 接 触 器 不 吸 合 ， 使 起 重 机 不 能 启动 。 原 因 可 能 是 因为 主 滑 线 与 滑 
块 之 间接 触 不 良 或 保护 箱 的 刀 开 关 有 问题 ， 或 者 是 熔断 器 、 启 动 按钮 和 零 位 保护 电路 四 这 
段 电路 有 断路 ， 串 联 回路 加 有 不 导电 之 处 ， 如 图 5.28 所 示 。 检 查 方法 : 用 万 用 表 按 
图 5. 28 中 的 D、@ 线 路 ， 逐 段 测量 ， 查 出 断路 和 不 导电 处 并 处 理 。 











оѕ [м 




























5 ] 
Е 
А 35; 
а зи МЎ? 
рУ т тт Бгу урах 
SQHLSCHI| [сәг 551 | 可 SQL scr 
:全 Я ЧАТ |х & || 
SA、 ї | 右 





SCH2 SCS213SQS2 $912 SCL2 | 
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图 5. 28 检查 控制 电路 通 断 的 电路 图 

(4) 按 下 启动 按钮 ， 接 触 器 吸 合 ， 但 手 脱 开 后 ， 接 触 器 就 释放 (俗称 掉 闸 )。 由 图 5. 28 
可 知 ， 当 接触 器 线圈 KM 得 电 时 ， 它 的 常 开 触 点 КМ 闭合 并 自 锁 ， 使 零 位 保护 电路 四 和 串 
联 回路 加 导 通 ， 说 明 这 部 分 电路 工作 正常 。 掉 闸 的 原因 在 自 锁 没 锁 上 ， 或 大 、 小 车 和 起 升 
控制 电路 中 。 检 查 的 方法 同 前 面 一 样 ， 闭 合 刀 开 关 ， 推 合 接触 器 ， 用 万 用 表 按 电 路 的 连接 
顺序 ， 一 段 段 检查 。 

(=) ЕТЕН, ЗАЕВ) 

吊 钩 下 降 时 ， 控 制 电路 的 工作 原理 如 图 5. 28 所 示 。 其 他 机 构 正 常 ， 说 明 其 中 中 、 四 
电路 工作 正常 ， 大 、 小 车 的 各 种 控制 电路 均 正常 ， 只 是 吊 钧 下 降 时 ， 接 触 器 释放 。 故 障 一 
定 是 在 图 5. 28 的 吊 钩 下 降 部 分 。 在 这 种 情况 下 ， 可 用 万 用 表 电阻 挡 或 试 灯 查 找 接触 器 的 
联 锁 触 点 KM、 熔断 器 FU 的 连接 导线 和 升降 控制 器 下 降 方 向 的 联 锁 触 点 SCH2。 这 两 点 
任何 一 个 部 位 未 闭合 ， 都 会 出 现 吊 钧 下 降 时 接触 器 掉 闸 的 现象 。 








215 





2 电机 与 电气 控制 一 


六 、 思考 与 练习 


1. 简 述 桥 式 起 重 机 的 工作 原理 。 

2. 桥 式 起 重 机 采用 何 种 供电 方式 ? 

3. 若 桥 式 起 重 机 主 交流 接触 器 KM 不 吸 合 ， 该 如 何 检修 ? 
4. 桥 式 起 重 机 若 不 能 启动 ， 可 能 有 哪些 原因 ? 


26 


ША ”电气 线路 图 的 图 形 、 文 字 及 符号 


文字 符号 


名 ж 图 形 符号 新 国标 旧 国 标 я м 
(GB/T 5094—2003 | (GB 7159— 


GB/T 20939—2007) 1987) 





































正极 十 一 — Е 
负极 一 一 — 负极 
中 性 (中 性 线 ) N = 中 性 (中 性 线 ? 
中 间 线 M Е Ы 中 073 入 
直流 系统 L 十 交流 系统 正 电源 线 
电源 线 = | г Я 
1л пу 
交流 电源 三 相 12 У ' 
1.3 ь х 
U Г 交流 系统 设备 端 第 一 相 





















































交流 设备 三 相 у 交流 系统 设备 端 第 二 相 
У -| 交流 系 统 设备 器 币 三 相 
2. 797 | 接地 一 般 符 号 
Е 保护 接地 
接地 XE PE 外 壳 接 地 
| 
тере 屏蔽 层 接地 
5 ЗЕЕ, За 
е 连接 、 连 接点 
о 端子 
六 于 | 水 法 | -G- о > 
装置 端子 
вии | 中 
-O- 连接 孔 端 子 
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续 表 





图 形 符号 


文字 符号 





新 国标 
(СВ/Т 5094—2003 
GB/T 20939—2007) 


旧 国 标 
(ӨВ 7159— 
1987) 


说 м 





导线 








wD 


连 线 、 连 接 、 连 线 组 : 

示例 : 导线 、 电 缆 、 电 线 、 传 输 通 
路 ， 如 用 单线 表示 一 组 导线 时 ， 导 
线 的 数目 可 标 以 相应 数量 的 短 斜 线 
或 一 个 短 斜 线 后 加 导线 的 数字 





屏蔽 导线 
Ҳ 








二 极 管 





光电 二 极 管 


发 光 二 极 管 


ебх 


KS 
(39: 
~ 


半导体 二 极 管 一 般 符号 





光电 二 极 管 


> Ё 
ТА ВИ 








反 向 阻 断 三 极品 闸 管 ，P 型 控制 极 
(阴极 侧 受 控 ) 





双向 三 极 晶闸管 














и 














PNP 半导体 管 








NPN 半导体 管 





光电 晶体 管 (PNP 型 ) 





光 耦 合 器 
光 隔 离 器 
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附录 A ”电气 线路 图 的 图 形 、 文 字 及 符号 





















































аж 
文字 符号 
名 称 图 形 符号 新 国标 旧 国 标 说 明 
(СВИТ 5094—2003 | (GB 7159— 
GB/T 20939—2007) 1987) 
—- R вин мо 
= 可 调 电阻 器 
ви 
Е зы RP | Равот 
КА 
“|| ие, 
电抗 器 中 KAN 掀 流 圈 、 电 抗 器 
电感 ”| 一 ~ 一 ОЧИСТИТИ 
上 或 不 \ № 电容 器 一 般 符号 
电容 с хк 
я 下 А, Т> 
Тал З у вооа 








照明 灯 一 般 符号 





EA 照明 灯 。 Уге. 









































_х 
® роли | нь вит яне 
“= PG HI 闪光 信号 灯 
条 .信件 | 269- е | a 
个 电 铃 
PB В 
УТ Г" 
熔断 器 [ FA FU ВОВА 
SN 熔断 器 式 开关 
熔断 器 式 开关 | ОА ОКЕ 
~ 熔断 器 式 隔离 开关 
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续 表 
文字 符号 
名 称 图 形 符号 新 国标 旧 国标 说 明 
(СВИТ 5094—2003 | (GB 7159— 
GB/T 20939—2007) 1987) 
MA 电动 机 м “|G 为 发 电机 ， 启 动能 量 
С) M 为 电动 机 ， 提 供 机 械 能 
GA 发 电机 G |T 为 保持 性 质 的 变换 
(9 三 相 笼 形 异 步 电动 机 
MA 
电动 机 三 相 绕 线 转子 异步 电动 机 
АХ 
МА —— 
‚ х 
(8) то | 步 进 电动 机 
WM 
< х м е 有 
(© МАН MV | 三 相 永 磁 同 步 交流 电动 机 
з NA лу 二 
ci | ЫЛИ ‘ 于 人 “| 双 绕组 变压器 
双 绕组 变压器 8: Е” Уч ~ ме 
-一 ТА у Уу 
АМ к; 
РОЛУ В 、 О» 从 ТА | НН 
电抗 器 2) заста, наса 
КА 15 
电感 一 一 电感 器 、 线 回 、 绕 组 、 扼 流 圈 
| о , 电流 互感 器 
电流 互感 器 或 + TA ае 
BE 
,Wy 
电压 互感 器 或 п TV 电压 互感 器 
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附录 A ”电气 线路 图 的 图 形 、 文 字 及 符号 (С 







































































аж 
文字 符号 
图 形 符号 新 国标 旧 国 标 说 明 
(GB/T 5094—2003 | (GB 7159— 
GB/T 20939—2007) 1987) 
a QA KM “| 接触 器 线圈 
= 断 电 延 时 型 继电器 的 线圈 
KT - 
相思 通电 鞍 时 六 继电器 的 线圈 
‚ 六 + 
у | 欠 电 压 继 电 吕 线圈 ， 把 符号 “二” 
KE ОКУ” ау =" 表示 过 电压 继电器 线 因 
BA 过 电流 继电器 线圈 ， 把 符号 “>” 
| К [ау “<” 表示 欠 电 流 继电器 线 关 
м 
аа , | 固态 继电器 驱动 器 件 
SR гы BB ^^ | FR | 热 继电器 发 热 元 器 件 
СХ YV вам 
或 MB 
Е чая YA [ав 
0 YB | 电磁 制动器 
=, 
1 
^1 
г YC | 电磁 离合 器 
м 
| 
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续 表 
文字 符号 
名 称 图 形 符号 新 国标 旧 国标 说 有 明 
(GB/T 5094—2003 | (GB 7159— 
GB/T 20939—2007) 1987) 
© las 
ses 
指示 仪表 PG PJ 电能 表 
A 
© ”人 
~ 
а 沁 、 项 所 池 。 原 电池 或 车 电池 
н, МЫ, рН о 
== < \Х 组 ， 长 线 代表 阳极 ,短线 代表 阴极 
蓄电池 Xl GB Абв 
ДИ АЕ 
二 
控制 电路 用 Сә. У РРО 
ный | “ув 9% ИИС 
р Ах” T 
~ аавв 
А х УКА | 本 符号 也 可 用 作 开关 的 一 般 符号 
触 点 К2| км 
Е о кт 
и КУ | 动 断 ( 常 闭 ) 触 点 
| 当 操作 器 件 被 吸 合 时 延 时 闭合 的 动 
А 合 触 点 
| KF 
当 操 作 器 件 被 释放 时 延 时 断 开 的 动 
a 合 触 点 
延 时 动作 触 点 KT 
当 操作 器 件 被 吸 合 时 延 时 断 开 的 动 
断 触 点 
当 操作 器 件 被 释放 时 延 时 闭合 的 动 
断 触 点 
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аж 
文字 符号 
名 в 图 形 符 号 新 国标 旧 国 标 说 в 
(GB/T 5094—2003 | (GB 7159— 
GB/T 20939—2007) 1987) 
| 
\ S | 手动 操作 开关 一 般 符 号 
| 
Е 具有 动 合 触 点 且 自 动 复位 的 按钮 
WA 
К № 
具有 动 断 触 点 且 自 动 复位 的 按钮 
NAN 
х\н 
开关 及 触 点 、 | 能 自动 复位 的 复合 按钮 
具有 动 合 触 点 但 无 自动 复位 的 旋转 
_ | 开关 
хх 
钥匙 动 合 开关 
ых к. 
му № 504 
Є. о 钥匙 动 断 开关 
М 
| 
习 位 置 开关 、 动 合 触 点 
位 置 开 关 BG $9 




















位 置 开 关 、 动 断 触 点 
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аж 
文字 符号 
名 称 图 形 符号 新 国标 旧 国 标 说 明 
(СВИТ 5094—2003 | (GB 7159— 
GB/T 20939—2007) 1987) 
4 接触 器 的 主动 合 触 点 (在 非 动作 位 
置 触 点 断 开 ) 
KM 
接触 器 的 主动 断 触 点 (在 非 动作 位 
置 触 点 闭合 ) 
QA - 
\ NN 
$ 
Е 1 
„З 
ух 、 |= 极 断路 器 
м“ 
т АКТ 
64 В 
\ АН 2 
电力 开关 器 件 А ХХА 
Д 17 Б, 
\ фе СИЕ 
Е Му 
м ` 75 负荷 开关 
十 
| 三 极 负荷 开关 
IN 
АМ 三 极 旋钮 开关 
SA 
1 
А 单 极 旋钮 开关 
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附录 A ”电气 线路 图 的 图 形 、 文 字 及 符号 ( 7) 



































续 表 
文字 符号 
名 称 图 形 符号 新 国标 旧 国标 说 明 
(СВИТ 5094—2003 | (GB 7159— 
GB/T 20939—2007) 1987) 
| 
= SQ | 接近 开关 
BG 
| 
一 人 я. | 液 位 开关 
х 2 
| А 
Ен ps к "хань 
т \ 
х “А 
开关 及 触 点 57 в’. | FR | 热 继电器 常 闭 甬 点 
ХАН 
С Хх xx 
A wT 
у, хол “| 热 敏 自动 开关 (如 双 金 属 片 ) 
MK- 4, X 
= 一 BT 、 sr 
е хх. 温度 控制 开关 ( 当 温 度 低 于 设 定 值 
AN Ф I 时 动作 )， 把 符号 “<” 改 为 “二 ” 
入 后 ， 温度 开关 就 表示 当 温 度 高 于 设 
定 值 时 动作 
= 压力 控制 开关 ( 当 压力 大 于 设 定 值 
ВР ЗР 时 动作 ) 
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附录 в 维修 电工 中 级 工 试题 样 卷 


维修 电工 中 级 理论 模拟 试卷 样 卷 


一 、 单 项 选择 题 (将 正确 答案 相应 的 字母 填 入 题 内 的 括号 中 。 每 题 0.5 分 ， 共 80 分 。) 


1. 在 市 场 经 济 条 件 下 ，( ) 是 职业 道德 社会 功能 的 重要 表现 。 

А. 克服 利益 导向 В. 遏制 牟利 最 大 化 

С. 增强 决策 科学 化 р. 促进 员工 行为 的 规范 化 
2. 正确 阐述 职业 道德 与 人 生 事业 的 关系 的 选项 是 ( )。， 

А. 没有 职业 道德 的 人 ,任何 时 刻 都 不 会 获得 成 功 KX 
B. 
С 





ЗАВЕТА ДАМИН А Л, ФЕНА НВА У ^ 
> 事业 成 功 的 人 往往 并 不 需要 较 高 的 职业 道德 А У 

Р, 职业 道德 是 获得 人 生 事业 成 功 的 重要 条 件 

3. 下 列 关于 勤劳 节俭 的 论述 中 ， 不 正确 的 选项 是 ( № 
А. 1 ОАА 但 不 宜 提倡 节 丛 “ 

В. “一 分 钟 应 看 成 是 八 分 钟 ” 。“、 | 
С. 勤劳 节俭 符合 可 持续 发 展 的 要 求 ХХ] 
D. “节省 一 块 钱 ， 就 等 于 净 赚 一块 钱 ” 9 









































4. 关于 创新 的 论述 > 不 正确 的 说 法 是 (。 о), 

А. 创新 需要 “标新立异 ” о УАВ 服务 也 需要 创新 

С. 创新 是 企业 进步 的 灵魂 г р 引进 别人 的 新 技术 不 算 创 新 

5. 企业 生产 经 营 活动 中 ， 要 求 员工 遵 纪 守 法 是 ( 。 )。 

А. 约束 人 的 体现 B. 保证 经 济 活动 正常 进行 所 决定 的 
C. 领导 者 人 为 的 规定 D. 追求 利益 的 体现 

6. 下 面 所 描述 的 事情 中 不 属于 工作 认真 负责 的 是 (。”)。 

A. 领导 说 什么 就 做 什么 B. 下 班 前 做 好 安全 检查 

C. 上 班 前 做 好 充分 准备 D. 工作 中 集中 注意 力 

7. 电工 的 工具 种 类 很 多 ，( 。 )。 

А. 只 要 保管 好 贵重 的 工具 就 行 了 

В. 价格 低 的 工具 可 以 多 买 一 些 ， 丢 了 也 不 可 异 

С. 要 分 类 保管 好 

D. 工作 中 ， 能 拿 到 什么 工具 就 用 什么 工具 

8. 不 符合 文明 生产 要 求 的 做 法 是 (。。”)。 

А. 爱惜 企业 的 设备 、 工 具 和 材料 В. 下 班 前 搞 好 工作 现场 的 环境 卫生 
С. 工具 使 用 后 按 规定 放置 到 工具 箱 中 р. 冒险 带电 作业 

9. 伏 安 法 测 电阻 是 根据 ( 。“”) 来 算出 数值 。 

А. 欧姆 定律 В 直接 测量 法 C. 焦耳 定律 р. Ея 





附录 B 维修 电工 中 级 工 试题 样 卷 ( 7) 


10. 电位 是 相对 量 ， 随 参考 点 的 改变 而 改变 ， 而 电压 是 ( 。 0). 不 随 参考 点 的 改变 而 


А. 衡量 В. 变量 С. 绝对 量 р. 相对 量 
11. 如 图 所 示 ， 表 = 5A， 当 Us 单独 作用 时 , 五 = 3A， 当 和 Us 共同 作用 时 工 为 





А. 2А В. 1А сол 4 > D. 3A 
12. 把 重 直 穿 过 磁场 中 某 一 截面 的 磁力 线条 数 叫 作 (。， 5。 

А. 磁 通 或 磁 通 量 В. 磁感应 强度 

с. важ р. ЖЕ 

13. 在 RL 串联 电路 中 ,Us 二 16V，U 二 12V 则 总 电压 为 ( ә. 

A. 28V B. 20V xX ® 2 р. 4 


14. 三 相 异步 电动 机 的 转子 由 (六 转子 绕组 、 风 扇 、 转 轴 等 组 成 。 
А. 转子 铁心 В. 机 座 、\【“ С. зай _ р. 电 刷 
15. 用 万 用 表 检测 某 二 极 管 时 ;发 现 其 正 、 反 电阻 艾 约 等 于 1KQ， 说 明 该 二 极 管 











А. па В. 完好 状态 _C 内 部 老化 不 通 。 D, 无 法 判断 
16. 如 图 所 示 为 C。 4. ж. У 

А. 开关 三 极 管 人 ” B. ВИ С. 稳 压 二 极 管 D. 变 容 二 极 管 

17. 三 极 管 的 功率 大 于 等 于 ( ЖЖ, 

А1“ В. 0.5W С. 2W Р. 1.5% 

18. 测 得 某 电路 板 上 晶体 三 极 管 3 个 电极 对 地 的 直流 电位 分 别 为 Ve 二 3V，Vs 二 
3.7V，Vc 二 3. 3V， 则 该 管 工 作 在 (。”)。 





A. 放大 区 B. 饱和 区 С. 截止 区 D. 击 穿 区 
19. 基 极 电流 is 的 数值 较 大 时 ， 易 引起 静态 工作 点 Q@ 接 近 ( ). 
А. 截止 区 В. 饱和 区 С. З р. 交 越 失真 





20. 测量 额定 电压 在 500 У 以 下 的 设备 或 线路 的 绝缘 电阻 时 ,选用 电压 等 级 
为 ( я 








А. 380У В. 400V С. 500V 或 1000V Р. 220V 
21. 千分尺 一 般 用 于 测量 ( ОА. 

А. 小 器 件 B. 大 器 件 C. 建筑 物 р. 电动 机 
22. 危险 环境 下 使 用 的 手持 电动 工具 的 安全 电压 为 ( js 

A.9V B.12V C. 24V D. 36V 
23. МЛИН, УС у. ВЕ ЗА ГАНЕ 

А. 轻 轻 划 过 В. 稍微 抬 起 С. 抬 起 р. #61 
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24. 劳动 安全 卫生 管理 制度 对 未 成 年 工 给 予 了 特殊 的 劳动 保护 ， 规 定 严禁 一 切 企业 招 





收 未 满 (  ) 的 童工 。 






































А. 14 周岁 B. 15 周岁 С. 16 周岁 р. 18 周岁 

25. 直流 单 臂 电 桥 测量 十 几 欧 姆 电阻 时 ， 比 率 应 选 为 ( Ys 

А.0. 001 В. 0.01 С; 0:1 Bl 

26. 直流 单 臂 电 桥 用 于 测量 中 值 电阻 ， 直 流 双 臂 电 桥 的 测量 电阻 在 ( От. 

А. 10 В. 1 С. 20 р. 30 

27. 低频 信号 发 生 器 的 频率 范围 为 ( Ws 

А. 20Н,—200КН, В. 100н,—1000кн, 

С. 200Hz ~2000K Hz D. 10Н; ~2000КН; 

28， 当 测量 电阻 值 超 过 量程 时 ， 手 持 式 数 字 万 用 表 将 显示 ( 。 ，)。 

А. 1 В. co C. 0 „Ҳу р. х 

29. 示波器 中 的 ( ) 经 过 偏转 板 时 产生 偏 移 。 ( < 

А. 电荷 В УЖ С. 电压 D. 电流 

30. ( ) 适 合 现场 工作 且 要 用 电池 供电 的 示波器 Г" 

А. 台式 示波器 А `В 年 持 示波器 

С. 模拟 示波器 хх ,D. 数字 示波器 

31. 一 般 三 端 集成 稳 压 电路 工作 时 要 求 输 入 电压 比 输 : 电压 至 少 高 ( 。 ОУ, 

А. 2 В. 3 NI 64 > В: 155 

32. 晶闸管 型 号 KS20 一 авва ). хо 

А. 允许 的 最 高 电压 800V 一 В, -六 将 的 最 高 电压 80У 

С. 允许 的 最 高 电压 8V — D: _ 充 许 的 最 高 电压 8КУ 

33. в ВС н.у. ХУ 

А. 交流 调 压 “ > В. 单 相 可 控 整 流 

б е М р. 直流 调 压 

34. 单 结晶 体 管 的 结构 中 有 ( 。“) 个 基 极 。 

А. 1 B. 2 СЗ р. 4 

35. 集成 运 放 共 模 抑 制 比 通常 在 ( )dB。 

A. 60 В. 80 С. 80—110 р. 100 

36. 固定 偏 置 共 射 极 放大 电路 ， 已 知 К, =300КО, Кс =4Ка, У. =12У, в=50, 
Ооо У. 

А. 6 B. 4 6:3 р. 8 

37. 分 压 式 偏 置 共 射 放 大 电路 ， 稳 定 工 作 点 效果 受 ( ) 影 响 。 

А. Re В. Rs С. Rs р. Us 

38. 放大 电路 的 静态 工作 点 的 偏 高 易 导致 信号 波形 出 现 ( ) 失 真 。 

А. 截止 B. 饱和 C. 交 越 D. 非 线 性 

39. 为 了 以 减 小 信号 源 的 输出 电流 ， 降 低 信号 源 负担 ， 常 用 共 集 电极 放大 电路 的 
( ) 特 性 。 

A. 输入 电阻 大 B. 输入 电阻 小 С. 输出 电阻 大 р. 输出 电阻 小 











40. 共 射 极 放大 电路 的 输出 电阻 比 共 基 极 放大 电路 的 输出 电阻 是 ( 
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)。 


附录 B 维修 电工 中 级 工 试题 样 卷 ( 7) 





А. 大 В. 小 С. 相等 р. ЖЕ 

41. 要 稳定 输出 电流 ， 增 大 电路 输入 电阻 应 选用 ( АБО, 

А. 电压 串联 В. 电压 并 联 С. 电流 串联 р. 电流 并 联 
42.(  ) 作 为 集成 运 放 的 输入 级 。 

А. 共 射 放大 电路 В. 共 集 电极 放大 电路 

С. 共 基 放大 电路 р. 差 动 放大 电路 


43. 下 列 集成 运 放 的 应 用 能 将 矩形 波 变 为 尖顶 脉冲 波 的 是 (。”)。 














А. 比例 应 用 В. 加 法 应 用 С. 微分 应 用 D. 比较 器 

4. 音频 集成 功率 放大 器 的 电源 电压 一 般 为 ( МК. 

A. 5 В. 10 С. 5—8 р. 6 

5. RC 选 频 振 荡 电路 ， 能 产生 电路 振荡 的 放大 电路 的 放大 倍数 至 少 为 ( 0. 

A. 10 B. 3 Е 5 „у D 20 

6. LC 选 频 振荡 电路 达到 谐振 时 ， 选 频 电路 的 相位 移 为 (< ) 度 

А. 0 В. 90 С. 189 < ` р. 一 90 

7. 三 端 集成 稳 压 器 件 CW317 的 输出 电压 为 зи: 

А. 1.25 В. 5 ‚ \& \о D. 1. 25—37 

8. ТМА УАТАН а 

А. 与 门 В. 或 非 门 、 、_C. 与 非 门 D. 与 或 非 门 

9. 单 相 半 波 可 控 整 流 电 路 中 аж ед )。 

А. 1.4140, В. 0, СА с. оҳ р. 205 

50. ПнЗ ГЕ НЫЙ НЕЙ ИЕ, а= 90" 时 ， 输 出 电压 0, 
ме ) х— 人 

А. 2AA _ В, 0.90: у “е о. 2250, р. 1.350, 

5 ов 电路 输出 尖 脉 冲 。 о 

А. ЗЕЕ” В. 脉冲 变压器 

С. 集成 р. 单 结晶 体 管 


52. 晶闸管 电路 中 串 和 人 小 电感 的 目的 是 (  )。 


А. 防止 电流 尖峰 








В. 防止 电压 尖峰 


С. 产生 触发 脉冲 D. 产生 自 感 电动 势 
53. 晶闸管 两 端 (  ) 的 目的 是 实现 过 压 保 护 。 

А. 串联 快速 熔断 器 В. 并 联 快速 熔断 器 
С. 并 联 压 敏 电阻 р. 串联 压 敏 电阻 





54. 对 于 电动 机 负载 ， 熔 断 器 熔 体 的 额定 电流 应 选 电动 机 额定 电流 的 ( О. 





А. 1—1.5 





B 1.5—2.5 С. 2:0—3.0 О. 2.5—3.5 





55. 接触 器 的 额定 电流 应 不 小 于 被 控 电 路 的 (  )。 


А. 额定 电流 


B. 负载 电流 C. 最 大 电流 D. 峰值 电流 


56. 对 于 工作 环境 恶劣 、 启 动 频繁 的 异步 电动 机 ， 所 用 热 继 电器 热 元 件 的 额定 电流 可 
选 为 电动 机 额定 电流 的 (  ) 倍 。 


А. 0.95—1. 05 


В. 0. 85—0. 95 С. 1:05--1.15 О. 1.15—1.50 








57. 中 间 继 电器 的 选用 依据 是 控制 电路 的 电压 等 级 、 电 流 类 型 、 所 需 触 点 的 ( От 
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容量 等 。 

A. 大 小 В. 种 类 C. 数量 D. 等 级 

58.JBK 系列 控制 变压器 适用 于 机 械 设备 一 般 电器 的 控制 、 工 作 照 明 、(  ) 的 电源 
之 用 。 

А. 电动 机 В. 信号 灯 с. 油泵 р. 压缩 机 

59. 对 于 环境 温度 变化 大 的 场合 ， 不 宜 选用 ( 。 ) 时 间 继电器 。 

А. 晶体 管 式 В. 电动 式 С. 液压 式 р. 手动 式 

60. 直流 电动 机 结构 复杂 、 价 格 贵 、 制 造 麻烦 、 维 护 困难 , 但 是 ( ”)、 调 速 范 
围 大 。 

А. 启动 性 能 差 B. 启动 性 能 好 

C. 启动 电流 小 р. 启动 转 矩 小 ， 

61. 直流 电动 机 的 转子 由 电 枢 铁 心 、( 。。”)、 换 向 器 、 ву. 

А. 接线 盒 B. 换 向 极 С. ек р. 端 盖 

62. 并 励 直流 电动 机 的 励磁 绕组 与 ( ) 并 联 

А. 电 枢 绕组 В. 换 向 绕组 с мае D. 稳定 绕组 

63. 直流 电动 机 常用 的 启动 方法 有 : пиши. ) 等 。 

А. 弱 磁 启动 В. 降 压 启动 о 0С. Y- 人 启动 D. 变频 启动 

64. ола ВВ 4 能 从 额定 转速 ( 。 )。 

А. 升 高 一 倍 В. 入 下降， Хү С. ФЕЯ р. 开始 反 转 

65. 直流 电动 机 的 各 种 制 动 入 法 中 ; 能 平稳 停车 的 方法 是 ( э. 

А. 反 接 制 动 В: 回馈 制 动 С. 能 耗 制 动 D. 再 生 制 动 

66. mt ВЫ МЕБ, 

А. 励磁 绕组 > В. вен у. “у 补偿 绕组 р. 换 向 绕组 

67. НМ НИИ ) 等 

А. а В. 轴承 变形 

С. 电动 机 受 р. 电 刷 架 位 置 不 对 


68. ааа 随 着 转速 的 升 高 ，( ) 自 动 
减 小 。 

А. 频 敏 变阻器 的 等 效 电 压 В. 频 敏 变阻器 的 等 效 电流 

С. 频 敏 变阻器 的 等 效 功率 р. 频 敏 变阻器 的 等 效 阻抗 

69. 绕 线 式 异步 电动 机 转子 串 频 敏 变阻器 启动 与 串 电 阻 分 级 启动 相 比 ,控制 线 
路 ( )。 








A. 比较 简单 B. 比较 复杂 

C. 只 能 手动 控制 D. 只 能 自动 控制 

70. 设计 多 台电 动机 顺序 控制 线路 的 目的 是 保证 ( 。”) 和 工作 的 安全 可 靠 。 
A. 节约 电能 的 要 求 B. 操作 过 程 的 合理 性 

C. 降低 噪声 的 要 求 D. 减 小 振动 的 要 求 


71. 多 台电 动机 的 顺序 控制 线路 (。”)。 
А. 只 能 通过 主 电 路 实现 
В. 既 可 以 通过 主 电路 实现 ， 又 可 以 通过 控制 电路 实现 
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附录 B 维修 电工 中 级 工 试题 样 闪 (2) 





























С. 只 能 通过 控制 电路 实现 

Г. 必须 要 主 电路 和 控制 电路 同时 具备 该 功能 才能 实现 

72. 下 列 不 属于 位 置 控制 线路 的 是 ( э. 

А. 走廊 照明 灯 的 两 处 控制 电路 В. 龙门 刨床 的 自动 往返 控制 电路 

C. 电梯 的 开关 门 电路 D. 工厂 车 间 里 行车 的 终点 保护 电路 

73. 三 相 异 步 电 动机 采用 ( 。。”) 时 ， 能 量 消耗 小 ， 制 动 平稳 。 

А. 发 电 制 动 В. РИН С. 能 耗 制 动 р. 反 接 制 动 

74. 三 相 异 步 电动 机 能 耗 制 动 的 控制 线路 至 少 需要 ( ВЕ. 

A.2 B. 1 С. 4 р. 3 

75. 三 相 异 步 电动 机 再 生 制 动 时 ， 将 机 械 能 转换 为 电能 ， 回 馈 到 ( о. 

А. 负载 В. 转子 绕组 с 定子 绕组 ”。 D, 电网 

76. 同步 电动 机 采用 异步 启动 法 启动 时 ， 转 子 励磁 绕组 应 该 C- 信 、)。 

А. 接 到 规定 的 直流 电源 В, 串 入 一定 的 电阻 后 短 接 

С. 开路 D. 短路 

77. М7130 平面 磨床 的 主 电路 中 有 三 台电 动机 * ЛГ С ) 热 继电器 。 

A. 三 个 В. 四 个 ү‘ р. 两 个 

78. М7130 平面 磨床 控制 电路 中 中 接着 转换 开关 QS2 的 常 开 触 点 和 ( э 

А. 欠 电 流 继电器 KUC 的 常 开 触 点 个 、 В. 欠 电 流 继电器 КОС 的 常 闭 触 点 

С. 过 电流 继电器 КОС УРА” р. 过 电流 继电器 KUC 的 常 闭 触 点 

79，M7130 平面 磨床 中 , 砂轮 电动 机 和 液压 泵 电动 袖 都 采用 了 接触 器 ( О 
电路 。 YA хд ^ 

А. 自 锁 反 转 В. НЕЙ 、C. 五 镇 正 转 р. 互 锁 反 转 

80. М7130 平面 麻 床 中 ,( 。 “) 工 作 后 砂轮 和 工作 台 才 能 进行 磨 前 加 工 。 

А. 电磁 吸盘 ҮН: т В 热 继电器 

С. 速度 继电器 р, 照明 变压器 

81. М7130 平面 磨床 中 ， 电 磁 吸 人 盘 退 磁 不 好 使 工件 取 下 困难 ， 但 退 磁 电路 正常 ， 退 磁 





电压 也 正常 ， 则 需要 检查 和 调整 ( ә. 
А. 退 磁 功率 В. 退 磁 频率 С. 退 磁 电流 р. 退 磁 时 间 


82. 





























C6150 车 床 主轴 电动 机 通过 ( 。 “”) 控 制 正 反 转 。 

手 В. 接触 器 С. 断路 器 р. 热 继电器 
. C6150 车 床 控制 电路 中 有 ( ”) 普 通 按钮 。 
„ 2+ В.з С. 4+ р. 5 个 
.C6150 车 床 控制 线路 中 变压器 安装 在 配 电 板 的 (。”)。 
. 左 方 В. 右 方 GE D. 下 方 

. С6150 车 床 主轴 电动 机 正 转 、 电 磁 离 合 器 YC1 通电 时 ,主轴 的 转向 为 (。”)。 
. 正 转 B. 反 转 C. 高 速 D. 低速 
.C6150 АС 。”) 的 正 反 转 控制 线路 具有 中 间 继 电器 互 锁 功 能 。 
. 冷却 液 电 动机 B. 主轴 电动 机 
. 快速 移动 电动 机 D. 主轴 


C6150 车 床 控制 电路 中 的 中 间 继 电器 KA1 和 KA2 常 闭 触 点 故障 时 会 造成 ( 0. 
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А. 主轴 无 制 动 B. 主轴 电动 机 不 能 启动 

С. 润滑 油泵 电动 机 不 能 启动 Р. 冷却 液 电动 机 不 能 启动 

88. C6150 车 床 主 电路 有 电 ， 控 制 电路 不 能 工作 时 ， 应 首先 检修 ( ә. 

A. 电源 进 线 开关 В. 接触 器 KMI 或 KM2 

C. 控制 变压器 TC р. 三 位 置 自动 复位 开关 SA1 

89. 73040 播 臂 钻床 主 电路 中 的 四 台电 动机 ， 有 ( “) 台 电动 机 需要 正 反 转 控制 。 
А. 2 В. 3 С. 4 р. 1 

90. 23040 摇 辟 钻床 主轴 电动 机 由 按钮 和 接触 器 构成 的 ( 。“) 控 制 电路 来 控制 。 
А. 单 向 启动 停止 。”B. 正 反 转 C. 点 动 р. 减 压 启动 
91. 23040 播 辟 钻床 中 的 控制 变压器 比较 重 ， 所 以 应 该 安装 在 配 电 板 的 ( 。 )。 
A. 下 方 в. Е C. 右 方 ， DD. 左 方 

92. 73040 播 璧 钻床 中 的 局 部 照明 灯 由 控制 变压器 供给 ( ， раке. 

А. 交流 6V В. 交流 10V С. 交流 з0ус р. 交流 24V 
93. 23040 摇 辟 钻床 中 利用 行程 开关 实现 摇 辟 上 升 与 下 降 的 ( 。 )。 

А. 制 动 控制 B. 自动 往返 с. 限 位 保护 р. 启动 控制 
94. 230 ОЕ ЕВА у 

А. 速度 继电器 位 置 不 当 р 行程 开关 SQ3 位 置 不 当 

С. 时 间 继电器 定时 不 合适 SS `` р. 主轴 电动 机 故障 

95. 730 ОВАН ЖЕ РАЕС ЯНЕ ААИ, з ), 
A. 调整 行程 开关 SQ2 Е У 、 в. 重 接 电源 相 序 

С. 更 换 液压 泵 3 р. 调整 行程 开关 SQ3 位 置 

96. 光电 开关 按 结 椅 可 分 为 放大 器 分 离 型 、 放 大 器 两 藏 型 和 ( 。 ) 三 类 。 

А. 电源 内 藏 型 全 у ЗВ, 电源 分 离 型 

с. 放大 器 组 合理 т р. 放大 器 集成 型 

97. иным ) 对 目标 物体 实现 探测 ， 产 生 开关 信号 
А. 压力 大 小 В. 光线 强 弱 C. 电流 大 小 D, 频率 高 低 


98. 光电 开关 可 以 非 接触 、( ”) 地 迅速 检测 和 控制 各 种 固体 、 液 体 、 透 明 体 、 黑 
体 、 柔 软体 、 烟 雾 等 物质 的 状态 。 





А. 高 亮度 B. 小 电流 С. 大 力矩 р. 无 损伤 

99. 当 检 测 高 速 运动 的 物体 时 ， 应 优先 选用 ( ) 光 电 开关 。 

А. 光纤 式 В. НА С. 对 射 式 р. 漫 反 射 式 
100. 下 列 ( ) 场 所 ， 有 可 能 造成 光电 开关 的 误 动作 ， 应 尽量 避 开 。 

А. 办 公 室 В. 高 层 建筑 C. ть р. 灰尘 较 多 
101. 高 频 振荡 电感 型 接近 开关 主要 由 感应 头 、 振 荡 器 、 )、 输 出 电路 等 组 成 。 
A. 继电器 В. 开关 器 С. 发 光 二 : р. 光电 三 极 管 
102. 高 频 振荡 电感 型 接近 开关 的 感应 头 附近 有 金属 物体 接近 时 ， 接 近 开关 ( 
A. 涡流 损耗 减少 B. 振荡 电路 工作 

С. 有 信号 输出 D. 无 信号 输出 

103. 接近 开关 的 图 形 符号 中 ， 其 菱形 部 分 与 常 开 触 点 部 分 用 ( ) 相 连 。 





А. 虚线 B. 实 线 C. 双 虚 线 D. 双 实 线 
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附录 B 维修 电工 中 级 工 试题 样 卷 ( 7) 


104. 当 检 测 体 为 非 金属 材料 时 ， 应 选用 ( ВАН. 
А. 高 频 振 荡 型 В. 电容 型 С. 电阻 型 р. 阻抗 型 






































105. 选用 接近 开关 时 应 注意 对 工作 电压 、( 。””)、 响 应 频率 、 检 测 距 离 等 各 项 指标 
的 要 求 。 

А. 工作 速度 B. 工作 频率 С. 负载 电流 D, 工作 功率 

106. 磁性 开关 可 以 由 (  ) 构 成 。 

А. 接触 器 和 按钮 B. 二 极 管 和 电磁 铁 

С. 三 极 管 和 永久 磁铁 р. ЖАНР 

107. ЕЕЗ ЕИО ТЕС). 

БЕ В. 磁铁 靠近 接 通 ， 无 磁 断 开 

С. 通电 接 通 ， 无 电 断 开 AR 

108. 磁性 开关 的 图 形 符号 中 ， 其 常 开 触 点 部 分 与 ( 。 ) 的 符号 相同 。 

А. 断路 器 B. 一 般 开关 Саве ^ р 时 间 继电器 

109. 磁性 开关 用 于 ( ) 场 所 时 应 选 金 属 材质 的 器 件 和 

А. 化 工 企业 B. 真空 低压 С. 强酸 强 磊 р, 高 温 高 压 

110. 磁性 开关 在 使 用 时 要 注意 磁铁 与 ( 。 5 之 疝 的 有 效 距离 在 10mm 左右 。 

А. РИ В. 磁铁 оС. 触 点 р, 外 壳 





1 增 量 式 光 电 编码 器 主要 申 (、 О, 码 盘 、 检 测 光栅 、 光 电 检 测 器 件 和 转换 电路 
组 成 。 














А. 光电 三 极 管 AN с. АР р. 光源 

112. 增 量 式 光电 编码 器 每 产生 一 一 个 输出 脉冲 信号 就 对 应 于 一 个 (。。)。 

А. 增 量 转速 ХВ. 增 量 位 移 、C. Яа D. 速度 

118. 增 量 式 光电 编码 器 由 于 采 用 相对 篇 码 、 因 此 捧 电 后 放 针 角度 数据 ( )， 需 要 
重新 复位 。 WV ^^. У 

А. 变 小 В 变 大 С. 会 丢失 D. 不 会 丢失 

114. 增 量 式 光电 编码 器 接线 时 ， 应 在 电源 ( 。””) 下 进行 。 

A. 接 通 状态 В. 断 开 状态 

С. 电压 较 低 状态 р. 电压 正常 状态 

115. 可 编程 序 控制 器 采用 了 一 系列 可 靠 性 设计 ， 如 ( 。”)、 掉 电 保护 、 故 障 诊断 和 
信息 保护 及 恢复 等 。 

А. 简单 设计 B. 简化 设计 С. 元 余 设计 Р. 功能 设计 

116. 可 编程 序 控制 器 系统 由 基本 单元 、( ”)、 编 程 器 、 用 户 程序 、 程 序 存 人 器 等 
组 成 。 

A. 键盘 B. 鼠标 C. 扩展 单元 D. 外 围 设备 

117. FX 系列 可 编程 序 控制 器 计数 器 用 ( 。 ”) 表 示 。 

А. Х В. У С.Т De 

118. 在 一 个 程序 中 ,同一 地 址 号 的 线圈 ( 。”) 次 输出 ， 且 继电器 线圈 不 能 串联 只 能 
并 联 。 

A. 只 能 有 一 B. 只 能 有 二 C. 只 能 有 三 р. 无 限 


119.FX 系 列 可 编程 序 控制 器 光电 耦合 器 有 效 输入 电 平 形式 是 ( ә. 
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А. 高 电 平 В. 低 电 平 

C. 高 电 平 或 低 电 平 D. 以 上 都 是 

120. 可 编程 序 控制 器 ( 。 ”) 中 存放 的 随机 数据 掉 电 即 丢 失 。 

A. RAM B. DVD C. EPROM D. CD 

121. 可 编程 控制 器 在 RUN 模式 下 ， 执 行 顺序 是 ( ›. 

А. 输入 采样 一 执行 用 户 程序 一 输出 刷新 

В. 执行 用 户 程序 二 输入 采样 一 输出 刷新 

С. 输入 采样 一 输出 刷新 一 执行 用 户 程序 

D. 以 上 都 不 对 

122. PLC( “) 阶 段 读 入 输入 信号 ,将 按钮 、 开 关 触 点 、 传 感 器 等 输入 信号 读 入 到 存 
Wi 读 和 的 信号 一 直 保持 到 下 一 次 该 信号 再 次 被 读 和 时 为 止 ， 即 经 过 一 个 扫描 周期 。 























А. 输出 采样 В. 输入 采样 С, но. >. р. 输出 刷新 
123. прад РЕЛ НЕН. С ) 阶 段 停止 执行 。 
А. 程序 执行 в 存储 УМ 
С. 传感器 采样 р, ,输入 采样 
124. НОНО. ИЕ РИС 控制 中 可 以 用 Ч. 
А. Т В. С Ҳ А 5 р.м 
125. ( “) 是 PLC A 
А. 行程 开关 Хх В. 光电 传感器 
С. 温度 传感器 „МХ D. 内 部 标志 位 
126. ЕХ па ВЛ АЕ ОС 24V 输出 电源 可 以 为 ( орев. 
А х S В. 交流 接触 器 
C. 负载 ”> ор. 光电 传感器 
127. Е СОТТА 不 可 以 ( ә. 
А. 输出 襄 束 脉冲 


В. на сея 

С. 驱动 额定 电流 下 的 交流 负载 

D. 驱动 额定 电流 下 的 直流 负载 

128. FXsw- 40MR 可 编程 序 控制 器 ,表示 下 系列 ( ). 

А. 基本 单元 В. 扩展 单元 С. 单元 类 型 D. 输出 类 型 
129. 对 于 PLC 晶体 管 输出 ， 带 感性 负载 时 ， 需 要 采取 ( ) 的 抗 干扰 措施 。 
А. 在 负载 两 端 并 联 续 流 二 极 管 和 稳 压 管 串联 电路 
































B. 电源 滤波 

С. 可 靠 接地 

р. 光电 耦合 器 

130. PLC 的 辅助 继电器 、 定 时 器 、 计 数 器 、 输 入 和 输出 继电器 的 触 点 可 使 
со. 

А. — в= с. = р. 无 限 

131. PLC 梯形 图 编程 时 ， 右 端 输出 继电器 的 线圈 能 并 联 (  ) 个 。 

А. — В. 不 限 C.0 В = 


附录 B 维修 电工 中 级 工 试题 样 卷 ( 7) 


132. РС 编程 时 ， 子 程序 可 以 有 ( №. 








А. 无 限 B. 三 С. = р. — 
188 С ) 是 可 编程 序 控制 器 使 用 较 广 的 编程 方式 。 
А. 功能 表 图 В. 梯形 图 С. 位 置 图 р. 逻辑 图 
134. 在 ЕХ PLC 中 ，T100 的 定时 精度 为 (  )。 
А. lms В. 10ms С. 10015 О. 15 
135. 对 于 小 型 开关 量 PLC 梯形 图 程序 ， 一 般 只 有 ( ) 。 
А. 初始 化 程序 В. 子 程序 С. 中 断 程 序 р. 主 程序 
136. 计算 机 对 PLC 进行 程序 下 载 时 ， 需 要 使 用 配套 的 ( ), 
А. 网 络 线 В. 接地 线 С. 电源 线 р. 通信 电缆 
137. РЕС 编程 软件 通过 计算 机 ， 可 以 对 PLC 实 施 (  )。 - 
А. 编程 В. 运行 控制 C 监控 ‚> D 以 上 都 是 
138. 对 于 继电器 输出 型 可 编程 序 控制 器 其 所 带 负载 只 能 是 额定 ( ) 电 源 供电 。 
А. 交流 B. 直流 C. 交流 或 直流 D. 低压 直流 
139. 可 编程 序 控制 器 在 硬件 设计 方面 采用 了 二 :系列 措施 ， 如 对 干扰 的 ( № 
А. 屏 项 、 隔 离 和 滤波 `В НЕ 
С. 屏 珊 和 隔离 ‚ 人 D. 隔离 和 滤波 

140. PLC 外 部 环境 检查 时 ， 当 湿度 过 大 时 应 考虑 装 ( 0). 

А. 风扇 B. а С. 空调 二 р. 除尘 器 


141. 根据 电机 正 反 转 梯形 图 ， 下 列 指令 正确 的 是 (， 7. Ро 


XK 


X001 X000 X002, YOO! 
| \ 





A. ORI Y002 В. LDI Х001 С. АМР” Х000 р. ANDI X002 
142. 根据 电动 机 自动 往返 梯形 图 ， 下 列 指令 正确 的 是 (  ). 
X000 X001 X002 \002 











0 ү00 ) 

X003 

Y001 

ч 
А. Ір Х000 В. АМ” Х001 С. ОКІ X003 р. ОВ! Ү002 
143. FX 编程 器 的 显示 内 容 包括 地 址 、 数 据 、 工 作 方 式 、( 。 ) 情 况 和 系统 工作 状态 等 。 
A. 位 移 储存 器 B. 参数 C. 程序 D. 指令 执行 
144. 变频 器 是 通过 改变 交流 电动 机 定子 电压 、 频 率 等 参数 来 ( 。“”) 的 装 管 。 
A. 调节 电动 机 转速 В. 调节 电动 机 转 矩 


235 





_ 电机 与 电气 控制 / е 






































С. 调节 电动 机 功率 р. 调节 电动 机 性 能 

145. 电压 型 逆 变 器 采用 电容 滤波 ,电压 较 稳定 ，( ”)， 调 速 动 态 响应 较 慢 ， 适 
于 多 电动 机 传动 及 不 可 道 系 统 。 

А. 输出 电流 为 矩形 波 或 阶梯 波 В. 输出 电压 为 矩形 波 或 阶梯 波 

С. 输出 电压 为 尖 脉 冲 D. 输出 电流 为 尖 脉 冲 

146. 在 通用 变频 器 主 电路 中 的 电源 整流 器 件 较 多 采用 (。” )。 

A. 快 恢复 二 极 管 B. 普通 整流 二 极 管 

С. 肖 特 基 二 极 管 р. 普通 晶闸管 

147. 具有 矢量 控制 功能 的 西门 子 变 频 器 型 号 是 ( 。 )。 

A. MM410 B. MM420 C. MM430 D. MM440 

148, 基本 频率 是 变频 器 对 电动 机 进行 恒 功 率 控制 和 恒 转 外 控制 的 分 界线 ， 应 按 
с Ж. К 和 

А. 电动 机 额定 电压 时 允许 的 最 小 频率 < 

В. 上 限 工作 频率 о 

С. 电动 机 的 允许 最 高 频率 К“ 


Р. 电动 机 的 额定 电压 时 允许 的 最 高 频率 一， 

149. 变频 器 常见 的 各 种 频率 给 定 方式 中 ， ,最 易 受 干扰 的 方式 是 ( 2275, 

А. 键盘 给 定 оу У в 模拟 电 不 信号 给 定 

с. 模拟 电流 信号 У р. 通信 方式 给 定 

150. или 其 动态 性 能 比较 的 绪论 是 С э. 

А. РЕКАМ ЯН ОНИ 

B，U/f 控 制 优 于 转 差 频率 控制 хх 

С. 转 差 频率 控制 优 于 矢量 控制 XANAX 

р. 无 速度 检测 器 的 矢量 控制 系统 优 于 转 差 型 矢量 控制 系统 

151. 变频 器 的 干扰 有 ， 电源 干扰 、 地 线 和 干 扰 、 串 扰 、 公 共 阻抗 干扰 等 。 尽 量 缩 短 电 
源 线 和 地 线 是 竭力 避免 ( ). 


А. 电源 干扰 В. 地 线 干扰 С. 串扰 D. 公共 阻抗 干扰 

152. 西门 子 MM440 变频 器 可 通过 USS 串 行 接口 来 控制 其 启动 、 停 止 〈 命 令 信 号 源 ) 
及 ( ), 

А. 频率 输出 大 小 B. 电机 参数 

С. 直流 制 动 电流 D. 制 动 起 始 频 率 

153. 变频 器 有 时 出 现 轻 载 时 过 电流 保护 ， 原 因 可 能 是 ( Ys 

А. 变频 器 选 配 不 当 В. U/f 比值 过 小 

С. 变频 器 电路 故障 р. UV 比值 过 大 


154. 软 启 动 器 具有 节能 运行 功能 ， 在 正常 运行 时 ， 能 依据 负载 比例 自动 调节 输出 电 
压 ， 使 电动 机 运行 在 最 佳 效 率 的 工作 区 ， 最 适合 应 用 于 (  )。 





А. 间 睦 性 变化 的 负载 В. 恒 转 矩 负载 

С. 恒 功 率 负载 р. 泵 类 负载 

155. 西 普 STR 系列 ( 。”) 软 启动 器 ,是 内 置 旁 路 、 集 成 型 。 

А. A 型 В. B 型 с. сж р. 工 型 
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附录 B 维修 电工 中 级 工 试题 样 卷 ( 7) 


156. 软 启动 器 的 功能 调节 参数 有 : < ”)、 启 动 参数 、 停 车 参数 。 

А. 运行 参数 B. 电阻 参数 C. 电子 参数 D. 电源 参数 
157. 水 泵 停车 时 ， 软 启动 器 应 采用 ( ә. 

А. 自由 停车 В. 软 停车 

С. 能 耗 制 动 停车 р. 反 接 制 动 停车 

158. 软 启 动 咒 在 ( 。“”) 下 ,一 台 软 启动 器 才 有 可 能 启动 多 台电 动机 。 

A. 跨越 运行 模式 B. 节能 运行 模式 

С. 接触 器 旁 路 运行 模式 D. 调 压 调 速 运行 模式 

159. 软 启动 器 的 突 跳 转 矩 控制 方式 主要 用 于 ( ”)。 

А. 轻 载 启动 В. 重 载 启动 С. 风机 启动 р. 离心 泵 启动 
160. 软 启动 器 的 日 常 维护 一 定 要 由 ( ”) 进 行 操作 。 

А. 专业 技术 人 员 В. ШЛА С. 设备 管理 部 门 、 D, 销售 服务 人 员 
二 、 判 断 题 (将 判断 结果 填 入 括号 中 。 正 确 的 填 “ У, ‚хех ， “X”。 每 题 0.5 分 ， 


满分 20 分 。) 
161.( 
162. ( 
163. ( 
164. ( 
165. ( 


) 职 业 道德 是 一 各 强制 必 的 约 来 机 抽 ， >) 
) 企 业 文化 对 企业 具有 整合 的 功能 ,~ 
) 正 弦 量 可 以 用 相 量 表示 ， 因 此 可 以 说 、 相 量 等 于 正弦 量 。 
) 在 感性 负载 西端 并 联 适当 电容 就 可 提高 电路 的 功率 因数 。 
) 无 论 是 瞬时 值 还 是 相 量 秆 ;对称 三 让 电源 条 三 个 相 电 压 的 和 ， 恒 等 于 零 ， 


所 以 接 上 负载 后 不 会 产生 电流 。 Уу 

















166.0 ОЯ ИО НРА СТИ 

167. ( ) 三 相 异步 电动 机 具有 кюй, иад, 功率 因数 高 、 调 速 性 能 好 等 
特点 。 

168.( ТТТ | 

169.( 和) 大 功率 、 小 功率 、 高 频 、 低 频 三 极 管 的 图 形 符号 是 一 样 的 。 

170.( ”万 用 表 主 要 有 指示 部 分 、 测 量 电路 、 转 换 装 惫 三 部 分 组 成 。 

171. ) 钢 丝 钳 ( 电 工 钳子 ) 的 主要 功能 是 拧 螺 钉 。 

172.(  ) 常 用 的 绝缘 材料 可 分 为 橡胶 和 塑料 两 大 类 。 

173.0 ) 选 用 绝缘 材料 时 应 该 从 电气 性 能 、 机 械 性 能 、 热 性 能 、 化 学 性 能 、 工 艺 性 
能 及 经 济 性 等 方面 来 进行 考虑 。 

74.( ， ) 当 生产 要 求 必 须 使 用 电热 器 时 ， 应 将 其 安装 在 非 燃 烧 材料 的 底板 上 。 

75. ( ， ) 长 时 间 与 强 噪声 接触 ， 人 会 感到 烦躁 不 安 ， 甚 至 丧失 理智 。 

76. ( 。 ) 劳 动 者 的 基本 义务 中 应 包括 遵守 职业 道德 。 

77. ( ， ) 当 直流 单 臂 电 桥 达到 平衡 时 ， 检 流 计 值 越 大 越 好 。 

178. ( ， ) 直 流 双 臂 电 桥 有 电 桥 电 位 接头 和 电流 接头 。 

79. ( ，) 信 和 号 发 生 器 的 振荡 电路 通常 采用 RC 串 并 联 选 频 电路 。 

80.(  ) 晶 体 管 特性 图 示 仪 可 以 从 示 波 管 的 荧光 屏 上 自动 显示 同一 半导体 管子 的 四 
种 参数。 

ВС ) 三 端 集成 稳 压 电路 可 分 正 输出 电压 和 负 输 出 电压 两 大 类 。 

82. ( 。， ) 罗 和 辑 门 电路 的 平均 延迟 时 间 越 长 越 好 。 

83. ( ， ) 普 通 晶 闸 管 的 额定 电流 是 以 工 频 正弦 电流 的 有 效 值 来 表示 的 。 





237 





_ + 电机 与 电气 控制 / е 


184. 
185. 
186. 
187. 
188. 
189. 


式 等 。 


190. 
191. 
192. 
193. 
194. 
195. 


出 电压 ， 


196. 
197. 


件 互 锁 。 


198. 
199. 
200. 


使 电动 机 的 控制 电路 处 于 断 电 状态 。 


( 
( 


( 
( 
( 


) 单 结晶 体 管 有 三 个 电极 ， 符 号 与 三 极 管 一 样 。 

) 集 成 运 放 只 能 应 用 于 普通 的 运算 电路 。 

) 串 联 型 稳 压 电路 的 调整 管 工作 在 开关 状态 。 

) 单 相 桥 式 可 控 整 流 电 路 中 ， 两 组 晶闸管 交替 轮流 工作 。 

) 短 路 电流 很 大 的 场合 宜 选用 直流 快速 断路 器 。 

) 控 制 按钮 应 根据 使 用 场合 环境 条 件 的 好 坏 分 别 选用 开启 式 、 防 水 式 、 防 腐 





) 电 气 控制 线路 中 指示 灯 的 颜色 与 对 应 
) 压 力 继电器 与 压力 传感器 没有 区 别 。 
) 三 相 异 步 电 动机 的 位 置 控制 电路 中 一 定 有 速度 继电器 。 
) 三 相 异步 电动 机 反 接 制 动 时 定子 绕组 中 通 入 单 相交 流 电 。 
) 三 相 异 步 电 动机 电源 反 接 制 动 的 主 电路 与 反 转 的 主 电路 类 似 。 
)M7130 平面 磨床 的 三 台电 动机 都 不 能 启动 的 多 原因 是 整流 变压器 没有 输 
МХ 

转 一 周 对 应 脉冲 数 少 的 器 件 。 
器 线圈 电路 中 不 需要 使 用 触 点 硬 





功能 的 按钮 颜色 一 般 是 相同 的 。 


) 增 量 式 光电 编码 器 用 于 高 精度 测量 时 要 
)FX2N 控制 的 电动 机 顺序 启动 ， $ 


овен че 良好 的 通风 散热 、 正 确 的 接线 。 
) 软 启动 器 主要 由 带电 流 闭环 控制 的 晶闸管 交流 调 压 电路 组 成 。 
) 软 诊 动 器 由 微 站 理 峰 按 制 ， 可 以 显示 放 障 信息 并 可 自动 修复 


维修 电工 中 级 技能 模拟 试卷 样 卷 
试题 1 ао еи 步 电动 机 自 зинен 





Хх 
9 2. FU2 SS 
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附录 B 维修 电工 中 级 工 试题 样 卷 ( 7) 


(1) 按 图 纸 的 要 求 进行 正确 熟练 地 安装 ;元 件 在 配 线 板 上 布置 要 合理 ， 安 装 要 正确 、 
紧 园 ， 配 线 要 求 紧 固 、 美 观 ， 导 线 要 进行 线 模 。 正 确 使 用 工具 和 仪表 。 
(2) 按钮 盒 不 国定 在 板 上 ， 电 源 和 电动 机 配 线 、 按 钮 接线 要 接 到 端子 排 上 ， 进 出 线 模 
的 导线 要 有 端子 标号 ， 引 出 端 要 用 别 径 压 端子 。 


考核 要 求 : 








(3) 安全 文明 操作 。 

(4) 考核 注意 事项 ， 

Ф 满分 40 分 ， 考 试 时 间 210 分 钟 。 

О 在 考核 过 程 中 ， 考 评 员 要 进行 监护 ， 注 意 安 全 。 

试题 2 检修 摇 辟 钻床 电气 线路 模拟 板 的 故障 

在 摇 臂 钻床 电气 线路 模拟 板 上 ， 设 隐蔽 故障 2 处 ， 其 中 主 回路 1 处 ， 控 制 回 路 1 处 。 
E 向 考评 员 询 问 故障 现象 时 ， 考评 员 可 以 将 故 库 现象 告诉 考生 о аа 

考核 要 求 : 























考 


СТ) 检修 摇 臂 钻床 电气 控制 线路 模拟 板 的 电气 故障 。 изни, 考评 员 不 得 进行 
提示 。 


E 的 





(2) 根据 故障 现象 ， 在 电气 控制 线路 图 上 он 生 的 原因 ， 确 定 故障 发 4 


范围 。 


(3) 排除 故障 过 程 中 如 果 扩 大 故障 ， «нба. 
(4) 正确 使 用 工具 和 仪表 。 Уу 

(5) 考核 注意 事项 : < а 
ФИР 40 分 ， 考 试 时间 30 М „Х\һ 
@ 在 考核 过 程 中 ， 要 注意 安全 。 

否定 项 : 故障 检修 得 分 未 达 20 分 ， инна. 

试题 3 са ҳу 

考核 要 求 : ，“ 

(1) 要 Хи аян Азаа, 使 屏幕 上 稳定 显示 2—5 个 周期 波形 。 
(2) 考核 注意 事项 : 满分 10 分 ， 考 核 时 间 10 分 钟 。 

否定 项 ， 不 能 损坏 仪器 、 仪 表 ， 损 坏 仪器 、 仪 表 扣 10 分 。 

试题 4 在 各 项 技能 考核 中 ， 要 遵守 安全 文明 生产 的 有 关 规 定 

(1) 劳动 保护 用 品 穿戴 整齐 。 

(2) 电工 工具 佩带 齐全 。 

(3) 遵守 操作 规程。 

(4) ЗЕЯ, УЕ. 

(5) 考试 结束 要 清理 现场 。 

(6) 遵守 考场 纪律 ， 不 能 出 现 重大 事故 。 

(7) 考核 注意 事项 : 

Ф 本 项 目 满分 10 分 。 

@ 安全 文明 生产 贯穿 于 整个 技能 鉴定 的 全 过 程 。 





























© 考生 在 不 同 的 技能 试题 中 ， 违 犯 安全 文明 生产 考核 要 求 同 一 项 内 容 的 ， 要 累计 
扣 分 。 





和 否定 项 : 出 现 严 重 违犯 考场 纪律 或 发 生 重大 事故 ， 本 次 技能 考核 视 为 不 合格 。 
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